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Resum 
El aumento progresivo de circulación de vehículos privados en las ciudades y el 
correspondiente colapso de las arterias viarias crea la necesidad de proyectar y 
promover el uso de unos sistemas eficientes de transporte público y lograr mejoras 
operativas que beneficien directamente al usuario. Existen una serie de medidas que 
favorecen la circulación fluida del transporte colectivo. Se analiza el efecto de implantar 
un sistema de coordinación semafórica estática. Para ello se desarrollan dos algoritmos 
que determinan el desfase óptimo de dos intersecciones en un corredor modelo. 
Se analiza también el efecto medioambiental que tiene el aplicar estos sistemas de 
coordinación a un caso práctico, como es la ciudad de Barcelona. Se desarrolla unos 
modelos de emisiones de gases contaminantes para autobuses urbanos y vehículos 
privados y se contemplan los posibles beneficios y perjuicios en cuanto a disminución 
de emisiones. 
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RESUMEN 
 
El aumento progresivo de circulación de vehículos privados en las ciudades y el 
correspondiente colapso de las arterias viarias crea la necesidad de proyectar y 
promover el uso de unos sistemas eficientes de transporte público y lograr mejoras 
operativas que beneficien directamente al usuario. Para ello existen una serie de 
medidas que favorecen la circulación fluida del transporte colectivo. Estas medidas 
pueden ser de diversa índole, como construcción de carriles exclusivos, vías preferentes 
o implantación de sistemas de coordinación semafórica. 
Esta tesina trata este último aspecto. El objetivo de cualquier sistema de coordinación es 
el mismo: dar preferencia de circulación a los vehículos de transporte público que 
comparten la trama urbana con los vehículos privados y que en consecuencia pueden 
sufrir variaciones en los horarios establecidos. El objeto de estudio en este caso es el 
autobús urbano. 
Esta preferencia de circulación se puede conseguir de varias formas. Una de ellas es 
mediante coordinación dinámica. Este es un método sofisticado consistente en 
modificar la duración de las fases del semáforo de tal forma que cuando el autobús 
llegue a la intersección el semáforo se encuentre en verde, o que esperar el menor 
tiempo posible. Esta técnica requiere de un aparato emisor en el vehículo que envía una 
señal a un receptor ubicado en la intersección. Otra herramienta disponible es la 
coordinación estática. A diferencia de la anterior, aquí las fases semafóricas permanecen 
constantes y la fluidez en la circulación se consigue de otra manera. Para ello es preciso 
conocer el tiempo que emplea un autobús en recorrer un cierto tramo de calle teniendo 
en cuenta el tiempo consumido en paradas y el tiempo de trayecto. De esta forma se 
ajustan los ciclos y los desfases de los semáforos de manera que el autobús los 
encuentre en la fase de verde a su paso por las intersecciones. Esta técnica es de fácil 
aplicación para corredores cortos y con poca carga de vehículos pero cuando el 
problema se vuelve más complejo se requieren de complejos algoritmos de cálculo que 
permitan hallar la solución óptima.  
Precisamente, la elaboración de estos algoritmos es uno de los objetivos de esta tesina y 
realizar un análisis de los resultados que se obtiene al introducir variabilidad en los 
parámetros de estudio. 
Por otro lado, asociado a la aplicación de sistemas de coordinación semafórica, se 
desarrolla el segundo de los objetivos planteados. La disminución de tiempo que 
consiguen los autobuses con estos planes, implican una reducción en las emisiones de 
gases de contaminantes, en concreto de CO2. Pero por el contrario, los vehículos 
privados que no se ven favorecidos por ellos generan un aumento de emisiones al haber 
de detenerse durante más tiempo en las intersecciones. El segundo objetivo plantea 
desarrollar un modelo de emisiones de gases para ambos tipos de vehículos y analizar 
los beneficios e inconvenientes de la aplicación de la coordinación semafórica estática, 
en cuanto a efectos medioambientales, en 6 corredores de la ciudad de Barcelona. 
ABSTRACT 
 
The gradual increase of movement of private vehicles in cities and the associated 
collapse of the main roads creates the need to project and promote the use of efficient 
systems of public transport and achieve operational improvements that directly benefit 
the user. For this there are a number of measures to promote the smooth flow of 
transport. These measures can be of various kinds, such as construction of lanes, paths 
or preferential establishment of systems to coordinate traffic lights. 
This thesis addresses the latter measure. The objective of any system of coordination is 
the same: give preference to the movement of public transport vehicles that share the 
urban fabric with private vehicles and therefore may experience changes in schedules. 
The object of study in this case is the bus. 
This preference of movement can be achieved in several ways. One is through dynamics 
coordination. This is a sophisticated method consists in modifying the duration of the 
stages of traffic lights so that when the bus reached the crossroad the traffic light is 
green, or the bus must wait the shortest time as possible. This technique requires a 
transmitter in the vehicle that sends a signal to a receiver located at the crossroad. 
Another available tool is the static coordination. Unlike the previous tool here traffic 
lights stages remain constant and the fluidity of movement is achieved in another way. 
This requires knowing the time spent on a bus to travel a certain stretch of road, taking 
into account the time consumed in bus stops and travel time. This will adjust the cycles 
and the mismatch of the traffic lights so the bus is in the green stage in its passage 
through crossroad. This technique is readily applicable to corridors with little shorts and 
loading of vehicles, but when the problem becomes more complex algorithms require 
complex calculations to find the optimal solution. 
Indeed, the development of these algorithms is an objective of this thesis and an 
analysis of the obtained results by introducing variability in the parameters of the study.  
Furthermore, associated with the implementation of systems for coordinating traffic 
lights, is developed the second of the goals. The decrease of time getting by the bus 
with such plans, involve a reduction in emissions of polluting gases, specifically CO2. 
But on the other side, private vehicles which are disadvantaged by them generate an 
increase in emissions to have longer stopping at intersections. The second goal arises to 
develop a model of gas emissions for both types of vehicles and analyze the benefits 
and drawbacks of the implementation of the static light coordination, in terms of 
environmental effects, in 6 streets in the city of Barcelona. 
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1. Introducción 
 
El aumento progresivo de circulación de vehículos privados en las ciudades y el 
correspondiente colapso de las arterias viarias crea la necesidad de proyectar y promover el 
uso de unos sistemas eficientes de transporte público y lograr mejoras operativas que 
beneficien directamente al usuario. Para ello existen una serie de medidas que favorecen la 
circulación fluida del transporte colectivo. Una de estas medidas son los sistemas de 
prioridad semafórica que habitualmente se han venido implantando para el vehículo 
privado, pero en este caso, aplicados sobre el autobús. Esto conlleva a considerar las 
particularidades del servicio. 
La implementación de este tipo de actuaciones han sido populares en muchas ciudades en 
todo el mundo, especialmente para mejorar las prestaciones de líneas y corredores de 
sistemas Bus Rapid Transport (BRT). El apostar por sistemas TSP pasivos o activos 
depende de las condiciones presentes cada uno de los casos: IMD, geometría de la trama 
urbana, grado del desarrollo del transporte público etc. Sea cual sea el método utilizado se 
ha llegado a reducciones del orden del 25% en el tiempo de viaje en Los Ángeles, 15% en 
Chicago o un 10% en Portland. 
En cuanto a los resultados obtenidos en lo que se refiere a reducción de emisiones de gases 
al aplicar la prioridad semafórica, los estudios realizados demuestran, que de forma 
general, los efectos son favorables en el autobús obteniendo reducciones que varían según 
el caso entre el 5% y el 26%. Por el contrario, el efecto sobre el vehículo privado suele ser 
negativo, incrementándose las emisiones al penalizar su circulación con más detenciones 
en intersecciones semaforizadas. 
Quedan claros los beneficios que puede traer la implantación de un sistema de prioridad 
para el autobús y esto justifica el estudio que se desarrollará. 
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2. Objetivos 
 
El objetivo principal de este estudio es analizar el comportamiento del tiempo de 
permanencia en un corredor de una flota de autobuses urbanos que discurren por él frente a 
la variabilidad en los parámetros de entrada, además de elaborar un modelo de medición de 
impacto ambiental en cuanto a emisiones de gases se refiere evaluado en algunos 
corredores de la ciudad de Barcelona. 
 
Este objetivo se pretende alcanzar mediante los siguientes objetivos específicos: 
 
1. Formulación conceptual del problema y taxonomía del sistema. La  
metodología de diseño de una onda verde para un sólo vehículo está bien asimilada 
pero su aplicación para un conjunto de autobuses se complica especialmente si hay 
una alta variabilidad en el sistema o el análisis es en una red y no en corredor 
aislado. La formulación conceptual del problema es una tarea relevante para poder 
definir una metodología aplicable. 
2. Definición de un procedimiento metodológico para diseñar la actuación 
semafórica. Esto es la determinación de las variables que regulan (identificación y 
valor), la definición de las métricas de medida de la performance del sistema y de 
las ganancias. Determinar un conjunto de planes semafóricos para un sistema 
pasivo de prioridad para el autobús es un problema complejo que está sujeto a la 
modelización de diferentes procesos que se engloban conjuntamente en una 
simulación sobre la que es necesario aplicar métodos de optimización avanzada que 
requieren un coste computacional elevado. Por eso se pretenden implementar unos 
algoritmos que permitan determinar la combinación de desfases óptima para cada 
uno de los ensayos realizados 
3. Definición de un procedimiento metodológico para la evaluación de las 
emisiones. En base al proyecto de prioridad semafórica desarrollado por Mayoral, 
2008 se definirá un modelo de medición de impacto ambiental. Esta aplicación 
cuantificará las emisiones de gases del bus y del vehículo privado. El objetivo 
principal es determinar si al aplicar un sistema de prioridad semafórica para el 
transporte público se logran disminuir las emisiones de éste al favorecer su 
circulación reduciendo el número de paradas en las intersecciones y determinar el 
efecto que esto produce en las emisiones del vehículo privado. Para ello se utilizará 
un mapa de emisiones previamente desarrollado. 
4. Aplicación de la metodología. Se aplicará a un conjunto de corredores de la 
ciudad de Barcelona el modelo de emisiones desarrollado dentro de un ámbito de 
actuación. El problema seleccionado para aplicar la metodología desarrollada es 
una malla formada por 6 corredores unidireccionales por donde circulan varias 
líneas de autobús. Este hecho permitirá analizar la eficiencia de esta técnica en todo 
su potencial ya que la aplicación en esta configuración de red exige el máximo 
nivel de requerimientos. 
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3. Estado del arte 
 
El incremento de los niveles de congestión en muchas ciudades afecta tanto a los 
operadores de las líneas de autobuses urbanos y a sus pasajeros como al resto de vehículos 
privados. Para contener esta situación e intentar revertirla se deben crear sistemas de 
prioridad para el transporte urbano frente a los problemas derivados de la congestión y, 
además, atraer usuarios del vehículo privado para reducir el volumen de tráfico rodado. 
En general las técnicas para facilitar la circulación de los autobuses han sido la utilización 
de carriles específicos o la reserva de espacio mediante plataformas dedicadas. A pesar que 
estos carriles proporcionan grandes beneficios no siempre es posible su ubicación física en 
la trama urbana. En estos casos la prioridad semafórica proporciona los medios efectivos 
para una circulación fluida del transporte urbano (Smith, 2005). 
3.1. Aproximación a los sistemas de prioridad semafórica 
La prioridad semafórica (TSP) es una estrategia operacional que facilita el movimiento del 
transporte público a través de las intersecciones semaforizadas y se trata de garantizar un 
nivel mínimo de prestaciones mediante la regulación de los planes semafóricos que 
penalicen lo mínimo posible al autobús. En definitiva, se trata de diseñar un sistema que 
permita que los autobuses se muevan mayoritariamente dentro de una onda verde. Varias 
aplicaciones de esta estrategia para líneas urbanas de autobuses en distintas ciudades del 
mundo han comportado ahorros de tiempo de entre el 10% y el 40%. 
 
BUS
BUS
BUS
BUS
x
t
VP BUS
tparada
PARADA
 
Figura 3.1. Esquema del diagrama espacio-tiempo priorizado para el autobús. 
Inicialmente los métodos de diseño habían sido geométricos, especialmente, cuando el 
objetivo era satisfacer al vehículo privado que debido a la continuidad de su flujo permitía 
tratamientos agregados. En el caso particular del autobús y teniendo en cuenta las nuevas 
tecnologías el abanico de posibilidades se amplia para hacer frente a una operativa 
particular pero con una gran incidencia en la movilidad sostenible de la ciudad. De esta 
manera se pueden implementar sistemas pasivos, activos o en tiempo real en función de las 
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características del corredor o red de transporte público y de las disponibilidades para 
implementar la tecnología que involucra cada tipo. 
3.1.1. Sistemas pasivos de prioridad semafórica 
Los métodos pasivos son los más sencillos y los que menos tecnología requieren. Están 
basados en el conocimiento de los patrones y comportamientos diarios del tráfico en la 
zona de estudio. Conocidos los tiempos medios de parada de los autobuses, los tiempos de 
recorrido en arco y haciendo una estimación de los retrasos por posibles obstáculos en la 
calzada se pueden sincronizar los semáforos de las intersecciones de tal forma que la fase 
roja del mismo afecte a los autobuses lo mínimo posible. Se debe tener en cuenta que si el 
proceso tiene una alta variabilidad conviene adoptar ciclos semafóricos de corta duración. 
Planificar las fases en las intersecciones para reducir el tiempo de viaje de las personas y 
no de los vehículos puede considerarse un modo pasivo. Sin embargo, habrá determinados 
flujos que salgan perjudicados en el reparto pero deberán satisfacerse unas mínimas 
condiciones. 
La prioridad pasiva puede ser eficiente si hay un alto volumen de autobuses en la ruta y la 
demanda es estacionaria. 
3.1.2. Sistemas activos de prioridad semafórica 
Este modo se basa en la detección del autobús en las cercanías de un cruce. Cuando el 
vehículo se aproxima a la intersección, éste envía una señal a un detector instalado en la 
calle que modifica las fases del semáforo de tal forma que el autobús pueda cruzar la 
intersección si tener que detenerse. Esta estrategia es efectiva cuando el número de 
expediciones está dentro de unos límites. La alteración de la fase se puede llevar a cabo de 
distintas maneras: 
 
i) Extensión del verde (green extension) 
Esta estrategia consiste en alargar el tiempo de fase en verde lo suficiente para que el 
vehículo equipado con el sistema de TSP pueda pasar la intersección sin detenerse. Para 
aplicar esta técnica es necesario que esta extensión no sea tan larga como para que afecte 
demasiado a los vehículos que están detenidos en la vía perpendicular.  
La extensión del verde dura hasta que el autobús ha cruzado (requiere otro detector al otro 
lado de la intersección)  o hasta un tiempo máximo predeterminado. Esta aplicación es una 
de las más efectivas ya que no necesita de tiempos de despeje ni de espera para otra fase de 
verde o especial y aunque sólo es válida para un cierto número de autobuses la reducción 
de los retrasos es considerable. 
 
Figura 3.2. Esquema de actuación de extensión del verde. 
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ii) Truncado del rojo (early green) 
Como indica su nombre, consiste en reducir la fase de rojo que está activa en la vía por la 
que circula el autobús. Esta estrategia será válida cuando la opción de extensión de verde 
sea demasiado larga. 
Se debe tener en cuenta que al reducir la fase de rojo también se está acortando la fase de 
verde de la vía perpendicular. Esto puede provocar grandes perjuicios al tráfico de la vía no 
prioritaria si aplicamos el truncado de forma repetida.  
En general la reducción de retraso no será muy significativa. 
 
 
Figura 3.3. Esquema actuación de truncado del rojo. 
 
Tanto la extensión de verde como el truncado del rojo son dos actuaciones que pueden ir 
juntas en un sistema avanzado de TSP pero no se pueden aplicar a la vez. 
 
iii) Fase actuada (extra stage) 
Se basa en introducir una fase de verde de corta duración entre dos fases de rojo de manera 
que el autobús pueda cruzar la intersección. Esta técnica es muy efectiva si el autobús tiene 
un carril propio ya que entonces la fase verde insertada puede ser muy corta, la 
sincronización de la señal vuelve a su ciclo básico y por lo tanto que la afectación al resto 
del tráfico es mínima. 
 
Figura 3.4. Esquema de actuación de fase actuada. 
Otros ejemplos de esta estrategia son los movimientos concretos del autobús, por ejemplo 
carriles para giros exclusivos a la izquierda o la fase de salto de cola. La fase de giro a la 
izquierda se activará sólo cuando el autobús sea detectado en el carril. En el segundo caso 
el autobús, que circula por un carril propio, se ve favorecido ya que su semáforo entra en 
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fase verde antes que el resto (los otros vehículos aún tienen que esperar) lo que le permite 
entrar el primero en la intersección siguiente. Esta fase es muy útil si al otro lado de la 
intersección hay una parada de bus. Saltándose la cola reducimos el tiempo de recorrido. 
La concesión de prioridad puede ser incondicional (a todos los autobuses si excepción) o 
condicionada (depende del retraso del bus respecto del horario previsto o de la carga de 
pasajeros que lleve). 
Una vez ha finalizado la aplicación de alguna de las estrategias del modo activo se debe 
volver a la sincronización inicial de los ciclos semafóricos. En intersecciones aisladas esta 
sincronización es automática una vez ha terminado la prioridad. Por contra, en 
intersecciones coordinadas el regreso a la sincronización inicial se hace de forma gradual. 
Por ejemplo si la fase de verde se ha extendido más de lo normal, la duración de la o las 
siguientes fases de verde deberá ser truncada para conseguir la sincronización. 
3.1.3. Sistemas en tiempo real 
Consiste en actuar sobre los semáforos en tiempo real optimizando el sistema en conjunto 
(intersección o red), es decir, tiene en cuenta tanto los vehículos privados como los 
autobuses que confluyen en las intersecciones y ajusta los planes de forma dinámica. Estos 
sistemas al igual que los activos, requieren receptores instalados en las cercanías de la 
intersección y emisores instalados en los vehículos de transporte colectivo. La prioridad se 
concede evaluando una función objetivo que considera el retraso de los pasajeros del bus, 
el retraso del vehículo y el horario predefinido y modificando el ciclo y las fases del plan 
semafórico. UTCS second generation, SCATS, SCOOT y UTOPIA son algunos modelos 
implementados en varias ciudades del mundo. 
3.2. Motivación en el ámbito del transporte público 
La movilidad en entornos urbanos no se puede concebir sin la participación de los sistemas 
de transporte colectivo y en especial los de superficie. La utilización del transporte 
colectivo comporta mejoras globales a los usuarios de la vía pero por el contrario no gozan 
de prioridades frente al vehículo privado. Esto es fácilmente comprobable si se observa el 
número de kilómetros de carril bus disponible frente al de carril genérico (vehículo privado 
o mixto) a pesar que un vehículo de transporte colectivo puede tener una capacidad 
máxima de ocupación 40 veces superior al vehículo privado y con una ocupación de 
calzada equivalente mucho menor. 
 
Figura 3.5. Comparativa de ocupación de espacio con los mismos viajeros totales para distintos modos de transporte 
Fuente: Robusté (2005). 
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La mejora de la eficiencia del transporte puede lograrse mediante la aplicación de medidas 
en aspectos estratégicos, operativos, tácticos o de información. Para evaluar la mejora se 
deben seleccionar unas métricas de medición adecuadas y por consiguiente hay que tener 
en cuenta el concepto de coste generalizado de transporte. En particular, en el ámbito de 
las medidas operativas se encuentran los sistemas de prioridad semafórica. 
Sistemas como el Bus Rapid Transit (BRT) o de forma más genérica los sistemas de 
autobús que incorporan altas prestaciones integran los Transit Signal Priority (TSP) como 
elemento constitutivo casi fundamental. La motivación de incluir estos sistemas TSP 
proviene de que generalmente los sistemas tienen asociados unos paquetes integrales de 
medidas para potenciar la eficiencia, como se ha comentado antes, y modificar los 
atributos que tradicionalmente han caracterizado al autobús (mucha accesibilidad pero 
prestaciones escasas). Estas medidas van desde unas distancias entre paradas superiores a 
las habituales, alta frecuencia del servicio, óptimo nivel de acceso, carril exclusivo, 
información en tiempo real hasta otras como la imagen ofrecida por el servicio. Los TSP 
forman parte también del paquete para garantizar que los tiempos de parada en semáforos 
se minimizan. 
3.3. Herramientas de análisis 
El diseño de planes avanzados de prioridad semafórica en red requiere del uso de técnicas 
sofisticadas de computación ya que los métodos geométricos aplicados a un corredor de 
vehículo privado no son tan efectivos cuando la complejidad del problema crece y es 
necesario caracterizar el flujo por procesos y no por teoría del continuo. 
Habitualmente las herramientas más adecuadas para hacer frente a la problemática 
propuesta son la simulación y la optimización. La primera para reproducir los procesos que 
forman parte del sistema que se analiza y la segunda, para ajustar al solución que da 
respuesta a los objetivos fijados (mínimo tiempo de recorrido de los usuarios, mínimo 
tiempo en semáforos, mínima cola…). 
Las ventajas de la simulación son que permite a los usuarios probar nuevos sistemas o 
rediseñar los antiguos antes de implementarlos. Esto permite al técnico ensayar diferentes 
escenarios. Podemos resaltar las siguientes ventajas: 
La relación coste-eficiencia de este método es alta. 
Permite al usuario hacer tests de diferentes escenarios. 
Permite introducir operaciones que son importantes dentro del tráfico y después se puede 
extraer el máximo de información 
A pesar de todo también tiene algunos inconvenientes: 
Es necesario entrar gran cantidad de información para diseñar un sistema que  reproduzca 
la realidad. 
Necesita de calibraje y validación del modelo antes de analizar los escenarios. 
Requiere que el usuario comprenda bien el modelo antes de extraer resultados y 
conclusiones. 
Algunos ejemplos de simuladores son AINSUM, CORSIM, PASSION, BUSSIGSIM, 
VISSIM, PARAMICS o TRANSYT-7F (macrosimulador). 
La optimización es una herramienta potente que mediante la implementación 
computacional de métodos numéricos permite tratar problemas matemáticos complejos y 
obtener óptimos del sistema analizado. Los problemas que se afrontan en diseño de 
sistemas de prioridad semafórica se caracterizan por ser grandes en cuanto al número de 
variables y de restricciones que se imponen. Difícilmente se pueden alcanzar espacios 
factibles de esta complejidad (soluciones posibles más restricciones impuestas) con 
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métodos simplificados. Por otro lado, es una herramienta que se combina adecuadamente a 
las técnicas de simulación. 
La utilización de la optimización en este tipo de problemas está muy extendida y existen 
estudios que tratan la cuestión abordando diferentes técnicas. 
3.4. Fundamentos del problema 
El conocimiento de la operación del autobús es esencial para diseñar un sistema pasivo de 
prioridad semafórica. Se necesita determinar el patrón de servicio que opera la línea de 
autobús en el corredor, por lo tanto, se necesita conocer los tiempos que tiene asociados en 
cada fase del recorrido. 
Este análisis permite identificar las palancas de maniobra disponibles para mejorar los 
diferentes aspectos de la operación, en particular, aquéllas que actúan sobre las operaciones 
en semáforos. 
El problema más sencillo corresponde a un solo corredor. A continuación se desarrolla una 
formulación básica para una línea y con la que se obtiene el tiempo en cada punto del 
recorrido. 
Sea un corredor por el que pasa una línea de autobús. El corredor se caracteriza por un 
conjunto de intersecciones SetI = {Ii / i = 1…m} y un conjunto de paradas SetP = {Pj / j = 
1…n}. También se identifican un conjunto de arcos que establecen los vínculos entre 
nodos (intersecciones y paradas), este conjunto es SetA = {Ak / k = 1…s}. Por lo tanto, el 
recorrido del autobús se puede reconstruir como una secuencia de arcos y nodos. 
Cada elemento del recorrido puede tener asociado un consumo de tiempo que no será fijo, 
sino que tiene asociado una componente estadística. Consecuentemente, no será posible 
reproducir un diagrama espacio-tiempo con un trazo, sino que es necesario dibujar un 
banda posible y la línea promedio. 
Sea el tiempo de servicio en una parada dado por la expresión (x). 
¨
P P P
j j jt t t= ± ∆%
       (3.1) 
donde, 
P
jt , tiempo en que un autobús se encuentra en la parada i-ésima. 
P
jt% , tiempo promedio de servicio en la parada i-ésima. 
P
jt∆ , incremento variable de tiempo que puede exceder el promedio o no llegar 
(considerando que se ajuste a una distribución normal). 
Respecto al tiempo de recorrido de un arco se puede definir también un tiempo compuesto 
por un término promedio y un tiempo variable (asociado a variaciones de la velocidad, 
obstáculos en los carriles…). 
A A A
k k kt t t= ± ∆%        (3.2) 
donde, 
A
kt , tiempo en que un autobús recorre el arco k-ésimo. 
A
kt% , tiempo promedio de recorrido k-ésimo. 
A
kt∆ , incremento variable de tiempo que puede exceder el promedio o no llegar 
(modelo Poisson). 
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Finalmente, el tiempo de parada en una determinada intersección es: 
I I I
i i it t t= ± ∆%        (3.3) 
donde, 
I
it , tiempo en que un autobús recorre el arco k-ésimo. 
I
it% , tiempo promedio de recorrido k-ésimo. 
I
it∆ , incremento variable de tiempo que puede exceder el promedio o no llegar 
(modelo Poisson). 
El objetivo es anular o minimizar el tiempo de paradas en los semáforos (con ciertas 
restricciones sobre la calidad del sistema percibida por los otros usuarios). Las palancas de 
maniobra para ajustarlos al patrón de recorrido del bus son: tiempo de ciclo, reparto rojo-
verde y desfase entre semáforos. 
En realidad el tiempo de parada en los semáforos será simulado mediante una 
implementación numérica que integre todos los parámetros considerados en la 
performance del sistema. Esto queda definido en detalle en los apartados metodológicos y 
de optimización. 
El tiempo total de recorrido en un corredor determinado es el acumulado y se determina 
como la suma de los 3 tipos de tiempo analizados anteriormente para todos los elementos 
que forman cada grupo. 
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Figura 3.6. Esquema conceptual del problema. 
1 1 1
s n m
A P I
TOTAL s j i
k j i
t t t t
= = =
= + +∑ ∑ ∑      (3.4) 
 
Desagregando los tiempos promedios y la parte variable obtenemos la expresión siguiente: 
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1 1 1 1 1 1
s n m s n m
A P I A P I
TOTAL TOTAL TOTAL s j i s j i
k j i k j i
t t t t t t t t t∆
= = = = = =
   
= + = + + + ∆ + ∆ + ∆   
   
∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑% % % %   (3.5) 
 
El primer término de la expresión (3.5), TOTALt% , corresponde a una suma de valores 
promedios y el segundo, TOTALt
∆% , a la variabilidad del sistema. El primero define un 
poligonal en un diagrama espacio-tiempo y el segundo  define una banda de factibilidad, es 
decir, trayectorias límite inferior y superior. Esto se explica porque valores incrementales 
pueden tomar tanto signo positivo como negativo. 
El concepto de banda de factibilidad que acompaña el diagrama espacio-tiempo se muestra 
en la figura 3.5. Conceptualmente pretende ilustrar como la adición de variabilidad al 
recorrido hace que la probabilidad de llegar dentro de una ventana de verde se reduzca. Es 
directamente el ancho de banda en llegar al semáforo el que hace que aumenten las 
posibilidades de tener que detenerse. 
Por lo tanto, si existe variabilidad conviene añadir un tratamiento probabilístico (con 
simulación) al problema que se plantea inicialmente de forma analítica. El tiempo de verde 
del semáforo ha de permitir pasar la parte de la curva de densidad de probabilidad que 
encierra más área. Esto no tiene porque venir asociado con ajustar el desfase con valores 
promedios porque se desconoce la distribución de probabilidad en la llegada a semáforo, es 
necesario un análisis más preciso. 
 
x
t
1 1 1 1
s n s n
A P A P
TOTAL s j s j
k j k j
t t t t t
= = = =
   
= + + + ∆ + ∆   
   
∑ ∑ ∑ ∑% %
Las componentes incrementales 
(∆t) se acumulan y amplían la 
franja de posibles llegadas, 
consecuentemente aumenta la 
posibilidad de tener que 
detenerse.
1 1 1 1
s n s n
A P A P
TOTAL s j s j
k j k j
t t t t t
= = = =
   
= + − ∆ + ∆   
   
∑ ∑ ∑ ∑% %
Estas distribuciones indican que 
la probabilidad de entrar en el 
tiempo medio es más alta pero 
conforme se amplia la franja la 
probabilidad de llegar fuera de la 
fase verde crece.
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Figura 3.7. Esquema del concepto de variabilidad. 
 
De la teoría expuesta se pueden extraer 4 ideas básicas que coinciden con estudios y 
publicaciones previas (Levinson, 2003; Smith et al, 2005). 
La formulación del problema es posible si el sistema es lo suficientemente predecible 
La variabilidad en los tiempos de servicio de cada elemento del recorrido (arco o nodo) 
introduce variabilidad en el comportamiento del sistema (todo el recorrido del autobús), 
por lo tanto, se propaga aguas abajo.  
Aparece un trade-off que suscita un interés especial: 
Frente a sistemas complejos muy variables (muchas rutas y con mucha variabilidad) puede 
ser interesante tener semáforos con ciclos largos y fase verde extensa que garantice que 
pasen cuantos más mejor pero que hace que los autobuses parados estén durante más 
tiempo. 
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Alternativamente y como divulgan estudios previos (Levinson, 2003), puede ser 
interesante tener ciclos cortos de manera que la ventana de verde sea más corta pero el 
autobús que deba detenerse lo haga durante menos tiempo. Estas cuestiones pueden 
responderse desde fundamentos probabilísticas. 
Se identifican 2 posibles tratamientos: 
Si el sistema tiene poca variabilidad (casi nula) y las entradas a corredor están 
programadas, entonces, un ajuste de planes semafóricos con medias puede ser un enfoque 
adecuado del problema, a priori. 
Un sistema complejo con mucha variabilidad, muchas líneas de autobús, en red, etc. 
requiere la utilización de técnicas computacionales más sofisticadas (simulación y 
optimización). 
En el trabajo se requieren unos fundamentos de probabilidad. A pesar que la teoría de la 
investigación operativa sostiene que las llegadas entre dos vehículos consecutivos se puede 
modelar mediante una distribución exponencial si las llegadas son independientes, se podrá 
comprobar que en el caso de expediciones de autobús que se ajustan a horarios de 
explotación por intervalo es necesario aplicar otro tipo de distribuciones que modelen 
mejor la regularidad en los intervalos de paso (por ejemplo las distribuciones normales 
según Salicrú, 2006). 
Un enfoque del problema más general, la extensión de un corredor con múltiples líneas de 
autobús a una red, complica el problema sustancialmente. En este nuevo contexto, la 
aplicación de técnicas sencillas como el ajuste por medianas no es adecuada y es necesario 
utilizar herramientas como la simulación y la optimización. Sobre esta base se fundamenta 
el trabajo que se presenta en este documento. 
3.5. Experiencias internacionales de implantación de sistemas BSP 
Los ejemplos de ciudades que han incorporado la tecnología TSP son variados. Cada una 
de estas ciudades se ha encontrado con una problemática propia y concreta a la hora de 
poner en práctica los sistemas de prioridad al transporte público y la ha solucionado de la 
forma más apropiada en función de las características del tráfico. 
A continuación se presenta una revisión de experiencias internacionales en dos vertientes. 
La primera, una revisión relativa a las mejoras operativas logradas con estos sistemas y, la 
segunda, una revisión desde el punto de vista medioambiental de los efectos que conlleva 
este tipo de actuación valorados en términos de emisiones. 
3.5.1. Mejora de las prestaciones con sistemas BSP 
Ciudades como Ottawa (Canadá), Denver (EEUU) o West London (Reino Unido) ha 
implementado métodos de prioridad pasiva. La práctica pone de manifiesto que estos 
sistemas son especialmente adecuados cuando la red es sencilla (o la trama que forman los 
corredores es simple), la frecuencia es elevada y los tiempos de parada son bastante 
regulares y predecibles. Además son sistemas más económicos que los activos o los de 
tiempo real. Estos sistemas reducen los tiempos de parada en los semáforos incrementando 
la probabilidad del autobús de encontrárselo en verde. 
Otras ciudades como Portland o Chicago también han aplicado sistemas pasivos de 
prioridad semafórica creando ondas verdes en algunos corredores importantes obteniendo 
una disminución en los tiempos de viaje de entre el 10% y el 15%. 
Desde los años 70 se vienen implementando distintos sistemas en tiempo real de Control 
de Tráfico Urbano (UTC). Estos sistemas  están constituidos por un ordenador central que 
está conectado a los semáforos existentes en las intersecciones. El ordenador, a partir de 
los datos obtenidos a través de detectores de tráfico, selecciona e implementa los planes 
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semafóricos más apropiados escogidos de una lista de planes generados usando datos 
históricos. Un ejemplo de aplicación de UTC es el que se utilizó en 114 intersecciones en  
Washington D.C. en 1975. El tiempo de trayecto de los autobuses se redujo un 6% aunque 
el conjunto de la performance empeoró. 
Posteriormente se desarrolló en Inglaterra el método SCOOT (Splits Cycle Offsets 
Optimization Technique. Hunt, 1981). Utilizando los datos obtenidos de los detectores 
ubicados aguas arriba de la intersección se estima el tamaño y la forma de de la onda de 
tráfico que se acerca ajustando los ciclos continuamente para minimizar los retrasos y las 
paradas. Se comprobó que este método redujo hasta en un 12% los retrasos si lo 
comparamos con planes fijos de señalización (Skabardonis, 1998). 
Ya en los años 90 apareció el método SCATS (Sydney Coordinated Adaptative Traffic 
System. Lowry, 1982). Al contrario que el anterior método, en éste los detectores se 
ubicaron en la propia intersección para así medir el grado de saturación de la misma 
(volumen/capacidad) y ajustar de forma interactiva los planes semafóricos preestablecidos. 
Varios ejemplos de aplicación de sistemas de TSP pueden encontrarse en otras ciudades: 
En Los Ángeles la implantación de un sistema BRT  junto con la implementación del TSP 
en dos avenidas en el año 1999 produjo unos ahorros de tiempo totales de un 25% y los 
retrasos debidos a los semáforos se redujeron en un 33%. Además las velocidades de 
trayecto aumentaron entre el 23% y el 29%. El perjuicio ocasionado al resto de tráfico fue 
poco importante. 
Seattle es otra de las ciudades de EE.UU. que ha utilizado alguno de los métodos de 
prioridad semafórica. En concreto se ha decantado por implantar un sistema activo 
modificando la duración de las fases, ya sea alargando la fase verde (green extension) o 
truncando la fase roja (early green). Los resultados obtenidos demuestran una reducción 
del tiempo de parada de los autobuses en las intersecciones de un 13% lo que supone algo 
más de 2 segundos por bus y por intersección durante la hora punta de mañana. 
En Houston, Texas, se ha puesto en marcha un sistema BSP en una de las principales 
avenidas utilizando el modo adaptativo de las señales. Como microsimulador se ha 
escogido el VISSIM. Los parámetros fueron previamente calibrados mediante un algoritmo 
genético. Tiene en cuenta el número de pasajeros del bus a la hora de dar prioridad. 
También Eastleigh en Inglaterra ha utilizado el sistema SCOOT consiguiendo unos 
beneficios en cuanto ahorro de tiempo en autobuses de 9 segundos por vehículo en cada 
intersección. Este sistema se instaló en varias intersecciones de las principales avenidas de 
la ciudad. 
En la ciudad de Toronto se decidió instalar el sistema SCOOT en 1850 cruces. Los 
estudios realizados posteriormente dieron como resultado un aumento de la velocidad 
media de los vehículos del 10% además de disminuciones en los tiempos de parada en 
intersecciones, colas y giros a la izquierda de entre el 10% y el 35%. A la vista de estos 
beneficios se decidió iniciar un proyecto para mejorar la velocidad comercial de la flota de 
autobuses concediéndoles prioridad en 10 intersecciones situadas en las zonas periféricas 
de la ciudad. Las reducciones en el tiempo de parada en los semáforos y el aumento de la 
velocidad de trayecto se midieron en las horas puntas de mañana y tarde.  
Otro ejemplo de utilización de SCOOT es el de Twickenham en Londres. En este caso se 
redirecciona el tráfico que está congestionando las principales rutas de autobús hacia calles 
adyacentes. El grado de saturación de estas rutas está monitorizado. Cuando se alcanza un 
nivel inaceptable de congestión el tiempo de fase verde de las intersecciones se va 
reduciendo progresivamente para limitar la entrada de vehículos a la intersección crítica.  
Un caso muy significativo de los beneficios que genera la implantación de un sistema TSP 
lo encontramos en Eindhoven. En esta ciudad holandesa se aplicó un modo activo de TSP 
(extensión de verde/fase intercalada). Si el sistema TSP estaba activo la desviación 
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respecto al horario previsto se reducía en 17 segundos al día mientras que si estaba inactivo 
se incrementaba una media de 11 segundos al día. 
También en Japón se han aplicado estos sistemas de prioridad para el transporte público. 
En concreto en Sapporo se aplicó en una avenida de 5,6 km durante la hora punta de 
mañana de los días laborables. El tiempo de viaje de los autobuses se redujo  un 6,1 %  
Esta mejora de tiempo produjo un aumento de usuarios de 9,9%. 
A continuación se muestra una tabla resumen de los ahorros de tiempo obtenidos tras la 
implantación de diferentes sistemas de TSP en varias ciudades del mundo. 
 
 Método Utilizado 
Ciudad Pasivo Activo Tiempo Real 
Chicago 15%   
Portland 10%   
Los Ángeles  G.E(1), E.G(2) 25%  
Seattle  G.E., E.G. 13%  
Toronto   SCOOT  37% 
Twickenham   SCOOT 
Eastleigh   SCOOT 9seg 
Eindhoven  G.E., E.G. 17 seg  
Sapporo  6 %  
(1) G.E. green extension 
(2) E.G. early green 
Tabla 3.1. Resumen de los ahorros de tiempo totales del autobús 
Muchas agencias de transporte público se han resistido a implantar métodos activos por 
que, primero, muchos sistemas están pensados para intersecciones aisladas que tiene un 
impacto negativo sobre el tráfico de la red adyacente, o bien, por la dificultad de equilibrar 
prioridades en una red que acaba produciendo confusión a los conductores (Skabardonis, 
1998). 
El análisis de los corredores que se llevo a cabo durante la primera fase del convenio 
(CENIT, 2006), cuyo objetivo fue el estudio de mejoras aplicables para aumentar la 
velocidad comercial, puso de manifiesto que en el contexto urbano de Barcelona las 
intersecciones podían suponer hasta un 22% del tiempo total de la operación de autobuses. 
Esto está sintonía con análisis efectuados en otros contextos que publican cifras entorno al 
10% y el 20% (Levinson, 2003 y Smith, 2005). 
 
TRAYECTOS
PARADAS
INTERSECCIONES
 
Figura 3.8. Reparto del tiempo de la operación del autobús. Fuente: Cenit, 2006. 
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Una experiencia reciente se encuentra en Barcelona. La ciudad implantó un sistema de 
prioridad semafórica de tipo pasivo en la calle Aribau para favorecer el recorrido de 8 
líneas de autobús que circulan en sentido único. La actuación cubre el tramo entre Gran 
Vía de les Corts Catalanes y Vía Augusta. 
 
3.5.2. Efectos medioambientales de los sistemas BSP 
A la par de los resultados obtenidos con los sistemas de prioridad semafórica para el 
autobús manifestados en diferentes experiencias internacionales, aparecen algunos de los 
efectos sobre el medioambiente de la medida. Por lo general se presenta la evolución en 
términos relativos de las emisiones para el transporte público y, en algunos casos, el 
vehículo privado. 
En EE.UU. varias ciudades han obtenido resultados positivos tras aplicar estas técnicas de 
prioridad de circulación del autobús. (efectos desfavorables en el vehículo privado).La 
ciudad de Oakland, Michigan,(SCATS) ha conseguido que las emisiones de monóxido de 
carbono se reduzcan un 2,5% y las de hidrocarburos un 4,2% después de optimizar el 
sistema semafórico y dar preferencia al transporte público. 
En Syracuse, Nueva York, la gestión de 145 intersecciones semaforizadas en 2004 produjo 
una reducción de gases del 13% a parte de una disminución del consumo de combustible 
del 14%. 
En Toronto, Canadá, como ya se ha comentado, se instaló el sistema SCOOT que a parte 
de mejorar la circulación también redujo las emisiones de hidrocarburos y de CO un 3,7% 
y un 5,0% respectivamente. 
Otro ejemplo en Canadá es Vancouver que implantó una línea BRT en un tramo de 
15,8km. Se produjo una reducción anual del número de kilómetros recorridos por el 
vehículo privado de 8 millones como consecuencia de conductores que pasaron a utilizar el 
sistema BRT. Esto conllevó una reducción en la emisión de gases anual de 1192 tn de 
CO2, 59 tn de CO y 5 tn de hidrocarburos 
También en Europa se han llevado a cabo este tipo de estudios. En concreto en 
Southampton, Inglaterra con la instalación del sistema SCOOT en 5 intersecciones se 
consiguió una reducción significativa de las emisiones de gases (en diferentes franjas 
horarias). A continuación se muestra una tabla resumen de estos datos: 
 
Impacto del sistema TSP Buses Resto de tráfico 
CO -24% 9% 
CO2 -13% 6% 
HC -25% 7% 
S -13% 6% 
NOx -16% -2% 
PM -22% 3% 
Combustible -13% 6% 
Tabla 3.2. Variaciones relativas en emisiones debidas al BSP implementado en Southampton.. 
Resultados similares se obtuvieron en Eastleigh en el año 1999 al usar un sistema en 
tiempo real SCOOT. La siguiente tabla recoge los valores obtenidos durante una semana. 
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Impacto del sistema TSP Buses Resto de tráfico 
CO -26% 7% 
CO2 -19% 5% 
HC -30% 11% 
S -19 % 5% 
NOx -15% 0% 
PM -27% 3% 
Combustible -19% 5% 
Tabla 3.3.  Valores obtenidos de los parámetros de estudio 
Helsinki ha conseguido reducir, en una línea de autobús, las emisiones de CO en un 2,5%, 
las de NOx en un 3,5% y las de hidrocarburos en un 4,2% gracias a la instalación de un 
sistema de Localización Automática de Vehículos (LAV) y de un sistema de prioridad 
semafórica. Además el consumo de combustible cayó un 3,6%.  
Por el contrario en Arlington, Virginia se realizó un estudio en 2002 con un modelo de 
simulación llamado INTEGRATION con el que se simulaba un tramo de 3,95 millas con 
sus correspondientes intersecciones y paradas de autobús. El modelo determinó que en 
hora punta mañana se incrementaban las emisiones de CO del transporte público en un 
5,6%. Y las de hidrocarburos aumentaron un 4,0%.  
En consecuencia, la implantación de sistemas de prioridad semafórica tiene asociada a la 
reducción de los tiempos de viaje una reducción de las emisiones contaminantes del 
servicio de transporte público. Se debe a la continuidad en el flujo de autobuses que se 
logra a costa de la ruptura del flujo del vehículo privado, lo que conlleva a un incremento 
de las emisiones de éste modo. 
 
Ciudad CO HC Combustible 
Oakland -2,5% -4,2%  
Syracuse   -14% 
Toronto -5,0% -3,7% -7% 
Vancouver -59 tn -5 tn  
Southampton -24% -25% -13% 
Eastleigh -26% -30%  
Helsinki -2,5% -4,2% -3,6% 
Arlington +5,6% +4,0%  
Tabla 3.4.  Tabla resumen de las variaciones de las emisiones del Bus y del combustible al aplicar BSP 
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4. Metodología para la definición de un sistema BSP 
En este apartado se muestra la metodología utilizada para el desarrollo de un modelo de 
prioridad semafórica para mejorar la velocidad comercial de los autobuses. 
4.1. Identificación de variables 
Dentro del problema que se está tratando se necesita distinguir diversas variables referentes 
a las intersecciones semaforizadas, a las paradas de los autobuses, a las líneas de autobuses 
y a los corredores. 
 
a. Relativas a los semáforos 
Para evaluar los tiempos que un vehículo de transporte público deberá esperar en una 
intersección semaforizada se deben tener en cuenta parámetros como: 
el desfase 
el tiempo de ciclo 
el tiempo en verde dentro de un vehículo 
La prioridad semafórica se puede hacer desde diversos puntos de vista, en esta caso se 
tendrá en cuenta que los tiempos de ciclo son comunes en todas las intersecciones. En la 
optimización del sistema no se variaran los tiempos de ciclo, exclusivamente se modificará 
el desfase. 
 
b. Relativas a las paradas 
Tipo de parada y operativa (simple o doble). Para poder conocer el tiempo que un 
autobús necesita para realizar una parada, primero tenemos que saber el tipo de la parada. 
Es decir, si la parada es simple o es doble. Las paradas dobles permiten realizar la 
operación en 2 plataformas consecutivas y alienadas. Una de las hipótesis necesarias en el 
problema que se está tratando es que un autobús no puede avanzar a su anterior bajo 
ninguna circunstancia. 
Tiempo de parada (dwell time). El tiempo que un autobús necesita para cargar y 
descargar todos los pasajeros en una parada, el llamado dwell time, vendrá determinado no 
sólo en función del tipo de parada en que nos encontremos, sino también en función de la 
línea de autobús. La metodología aplicable para el cálculo del tiempo de parada se ha sido 
desarrollada por  Transport Capacity and Quality Service Manual (Kittelson & Associates, 
2003). 
También es necesario conocer para cada parada del estudio cuales son las líneas que tienen 
servicio, su frecuencia de paso y la localización de la parada. 
 
c. Relativas a la operación de las líneas de autobús 
Frecuencia y ocupación. Las dos variables que tiene más importancia son las frecuencias 
de paso de líneas y la ocupación media de los autobuses en los corredores y tramos de 
estudio porque el sistema de prioridad pasiva tiene en cuenta el tiempo de desplazamiento 
del usuario y no del vehículo. 
 
Velocidad del autobús. Por otro lado es necesario introducir la velocidad del autobús, 
pero no la comercial sino ésta última corregida debido a la afectación de los semáforos y 
las paradas. 
Perturbaciones. A lo largo de todo el recorrido de un autobús, a parte de todas las 
variables físicas que interviene (velocidad libre del autobús, el tiempo de parada, etc.), 
también se ha considerado que los autobuses sufren una seria de perturbaciones debidas a 
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vehículos estacionados incorrectamente, a taxis, a giros, a la carga y descarga, etc. estas 
perturbaciones se pueden modelar como un proceso de Poisson con sucesos que ocurren 
con una periodicidad y duran una cantidad de tiempo finito. 
Para evaluar las perturbaciones que se encontrará un autobús se ha considerado que es un 
suceso aleatorio, asociado a una cierta probabilidad de ocurrencia. Una de las hipótesis 
necesarias del modelo de Poisson es que los sucesos son independientes entre si, es decir, 
el hecho que un vehículo se haya encontrado un incidente hace un momento no influye en 
la probabilidad que se encuentre otro posteriormente. 
La formulación probabilística (Poisson) se combina con las relaciones cinemáticas para 
encontrar un factor de corrección de la velocidad libre de un vehículo en el carril bus (por 
ejemplo). 
4.2. Formulación del problema 
La formulación del problema responde al objetivo de minimizar el tiempo de viaje de los 
usuarios del autobús. Esto significa que no se considera el tiempo que un autobús se 
encuentra en el sistema, sino que es necesario conocer cual es la demanda del transporte 
para poder ponderar de esta forma los tiempos de recorrido de cada usuario. Con esto se 
consigue valorar el tiempo de recorrido de cada pasajero, dando más prioridad a aquellos 
vehículos que tienen ocupación mayor. 
De esta forma el tiempo ponderado de la demanda es: 
1
n
i i
i
tiempo ponderado demanda tiempo recorrido ocupación
=
= ⋅∑    (4.1) 
donde, n es el número de autobuses. 
Este tiempo ponderado de la demanda será el valor a minimizar para obtener una mejora 
del servicio de autobuses. 
Para conseguir esto es necesario cambiar algunos de los parámetros básicos de las 
intersecciones semaforizadas para poder disminuir el tiempo de los autobuses en estos y 
por consiguiente disminuir el tiempo para hacer un trayecto determinado. 
Para poder obtener un escenario deseable de tiempo de ciclo, tiempo de verde y desfases de 
los semáforos de la zona de estudio, es necesario desarrollar una metodología que permita 
determinar cuales son las mejoras que se pueden alcanzar en los diferentes escenarios que 
se propongan. Una primera intuición es analizar manualmente cual es la afectación de cada 
intersección en cada autobús o en cada grupo de autobuses. El problema se complica en el 
momento que aumentamos considerablemente el número de intersecciones del corredor de 
estudio. 
Una de las metodologías que se pueden llevar a cabo para determinar cual es el desfase y el 
tiempo de verde óptimo para una intersección semaforizada es agrupar los autobuses que 
pasan por la intersección de tal manera que las pérdidas de tiempo globales que se 
produzcan sean mínimas. Además, el hecho de tener diferentes grupos de autobuses que 
salen de una intersección juntos genera que en la siguiente intersección, teóricamente 
deberían encontrarse agrupados, y por lo tanto, debería ser relativamente sencillo obtener 
los desfases y los tiempos de verde adecuados para esta intersección y grupo de autobuses. 
En realidad los autobuses se separan a lo largo del recorrido entre 2 intersecciones, ya sea 
debido a las paradas que deben hacer, o debido a diversas perturbaciones. La dispersión 
que se genera en el grupo de autobuses se ve agravada por las continuas intersecciones que 
provocan la reagrupación continuada de los vehículos en el corredor, perdiéndose los 
grupos iniciales. Por lo tanto, en cada una de las intersecciones sería necesario definir un 
nuevo grupo de autobuses, y por lo tanto, definir un problema nuevo cada vez. 
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El problema es sencillo para una intersección y se puede llegar a aplicar a diversas 
intersecciones de un corredor, pero se complica en el momento en que se empiezan a 
considerar corredores que se cruzan entre ellos. En estos casos el problema que se podría 
hacer manualmente para una intersección se llega a complicar hasta el punto que se 
considera inviable realizar el cálculo manualmente y es necesario pasar a realizar un 
modelo que permita determinar los tiempos que los autobuses necesitan en cada 
intersección y parada.  
De esta manera es posible determinar cual es la mejora que se produce en cada uno de los 
nuevos escenarios propuestos ya que en el modelo es posible evaluar cada autobús 
individualmente a lo largo de todo su recorrido. 
4.3. Problema de optimización 
4.3.1. Variables de decisión 
Como se ha comentado anteriormente, en el problema intervienen diversas variables que 
nos determinan cual es el tiempo que un usuario del autobús estará en el sistema. Algunas 
de estas variables se pueden alterar para minimizar los tiempos de los usuarios. 
Existen varias estrategias para minimizar los tiempos pero en el caso que se trata 
únicamente se tendrá en cuenta un escenario de variación: 
Tiempo de ciclo (TC) y reparto (rG/C) constantes. Se varía el desfase (D) de las 
intersecciones semaforizadas y se mantiene fijo el tiempo de ciclo y el tiempo de verde de 
cada ciclo.  
4.3.2. Función objetivo 
La función objetivo se formula en base al tiempo total recorrido por los usuarios del 
autobús de todas las líneas que circulan por los corredores definidos. La parte que se 
minimiza de la función es la relativa a las demoras en semáforos, directamente porque es la 
parte sobre la que actúan las variables de decisión.  
, ,
| |
O b r b l c r VP
C L l c B b l ITE
F o t Tω
∀ ∀ ⊂ ∀ ⊂
 
= ⋅ + ⋅ 
 
∑ ∑ ∑    (4.2) 
Donde, 
ITE , intervalo temporal de estudio. 
B , conjunto de autobuses que operan las diferentes líneas en el intervalo temporal 
de estudio. 
L , conjunto de líneas que operan en los diferentes corredores del ámbito de 
estudio. 
C , conjunto de corredores del ámbito de estudio. 
bo , ocupación del autobús b-ésimo tal que b B∈ . 
, ,r b l ct , tiempo de recorrido del autobús b-ésimo de la línea l-ésima y corredor c-
ésimo. 
ω , coeficiente para tener en cuenta en el modelo el efecto en el vehículo privado, 
{ }0,1ω ∈  
rVPT , cuantificación del tiempo de recorrido de los usuarios del vehículo privado en 
el sistema. 
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En particular, el tiempo de recorrido de un autobús , ,r b l ct  es función de un conjunto de 
factores diversos como la velocidad libre en el corredor, tiempo de parada, tipo de parada 
(simple o doble) y colas, tiempo de parada en semáforos, perturbaciones en la circulación 
normal en el corredor, etc. Muchos de estos parámetros tienen una componente estocástica 
o probabilística y acaba siendo necesario construir un modelo del problema que simule la 
circulación de los autobuses. 
4.3.3. Restricciones 
Desfase del ciclo semafórico ( D ). Se considera que se puede variar tanto como sea 
necesario par obtener la mejora deseada. 
Tiempo de verde ( GT ). La variación de éste respecto a la situación de partida está limitada 
a un máximo de ± 10%. Además, el tiempo de verde deberá cumplir unos mínimos 
impuestos básicamente por los tiempos mínimos que se considera que los peatones 
necesitan para cruzar una intersección. 
No debe olvidarse que al minimizar los tiempos de los usuarios del transporte público 
dando prioridad a los autobuses, lo que se está produciendo es un aumento del tiempo de 
los usuarios de transporte privado. Este aumento tiene que estar acotado para no penalizar 
excesivamente al vehículo privado. En este aspecto, se debe tener presente que los tiempos 
que se quieren disminuir son los de los usuarios y no los de los vehículos, es decir, un 
vehículo privado parado en una intersección estará menos penalizado que un vehículo de 
transporte público, ya que la ocupación del primero será menor. A pesar de esto no se 
puede menospreciar los tiempos de los vehículos privados y es necesario hacer una 
comprobación de la afectación de la solución obtenida.  
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5. Métodos de optimización 
 
El desarrollo de esta tesina toma como punto de partida la tesina de graduación de 
ETSECCPB realizada por Mayoral, J. (2008), “Priorització semafòrica com a  
estratègia de millora de la velocitat comercial dels autobusos”. En ella se desarrollan unos 
métodos de optimización basados en algoritmos metaheurísticos que calculan el tiempo 
que los autobuses se encuentran en los corredores. 
Por el contrario en primera parte del este trabajo se han desarrollado dos algoritmos de 
cálculo menos sofisticados, el objetivo de los cuales es determinar el desfase óptimo (o) de 
los semáforos para el sistema que se ha definido previamente, de forma que los autobuses 
que por el discurren estén el mínimo tiempo posible. El sistema está formado por un único 
corredor de unos 200 metros de longitud en el cual entran los autobuses por el punto de 
referencia (E) y en el que hay 2 intersecciones (I1, I2) y 2 paradas de bus (P1, P2) 
conectadas entre ellas mediante arcos de 50 metros (A1, A2, A3, A4). La figura 5.1 ilustra 
esquemáticamente el sistema a analizar. 
 
 
Figura 5.1. Esquema del corredor analizado 
El primero de los algoritmos,  que se ha llamado de Numeración Total (N.T.), evalúa todos 
las posibles combinaciones de desfases, teniendo en cuenta que el tiempo de ciclo Tc) de 
los dos semáforos son de sesenta segundos, y se queda con aquella combinación que 
genera el menor tiempo del autobús en el corredor. Al tener que evaluar todas las 
combinaciones se trata de un algoritmo lento pero con el que se obtiene justamente el 
desfase óptimo. 
El segundo algoritmo, llamado de Particiones Sucesivas (P.S.), por el contrario, prioriza el 
tiempo de cálculo a cambio de perder cierta bondad en la solución hallada. Se trata de 
evaluar en una primera iteración un número inicial reducido de posibles desfases 
equidistantes entre ellos y quedarse con el mínimo, el cual será punto medio de una nueva 
iteración en la que la distancia entre los desfases evaluados será menor que en la primera 
iteración. Este proceso iterativo se lleva a cabo hasta que se dejan de cumplir una serie de 
restricciones impuestas al sistema, momento en el que se interrumpe el cálculo y se obtiene 
el desfase un mínimo, que en la mayor parte de los casos no será el óptimo determinado 
mediante N.T. 
A continuación se describen más detenidamente los pasos necesarios para la ejecución de 
estos algoritmos así como una comparación de las ventajas e inconvenientes entre ambos.  
5.1. Numeración total 
Tanto este algoritmo como el de Particiones sucesivas requieren, previamente, la 
definición de unos parámetros de trabajo. 
h, ancho del intervalo de estudio 
w, número de subintervalos en que se divide h 
P1 E P2 I1 I2 
A1 A2 A3 A4 
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u, ancho de los subintervalos w 
A, matriz de combinaciones de desfases 
 
Cada uno de estos parámetros es un vector de 2 componentes, cada una de las cuales está 
relacionada con las 2 intersecciones del corredor. 
Para obtener el espacio generado por las posibles combinaciones de desfases se requiere 
construir una matriz (A) cuyo número de filas será igual al producto de w+1 de cada 
intersección y cuyo número de columnas será igual al número de intersecciones. 
La construcción de la matriz A se ha llevado a cabo mediante la implementación de dos 
pequeños algoritmos basados en Funciones Recursivas.  
El primero de ellos genera el número de elementos de la matriz. Para ello se definen unas 
herramientas que permiten determinar el número total de estos elementos. Estas 
herramientas consisten en dividir los valores de tiempo que pueden tomar las 
intersecciones en conjuntos (n.c.), subconjuntos (n.sc.) y nodos (n.n). Así un conjunto 
estará formado por los valores distintos que pueda tomar la intersección. Un subconjunto 
estará formado por los valores repetidos o no dentro de cada conjunto. Y los nodos será 
cada uno de los valores dentro de un subconjunto. Las dimensiones de los conjuntos, 
subconjuntos y nodos es variable dependiendo de la posición de la columna (intersección). 
La mejor manera de interpretarlo es a través de la figura 5.2. 
 
                                                
Figura 5.2. Método de construcción con Funciones Recursivas 
Para este caso concreto de 3 intersecciones con valores posibles (1, 2, 2), se obtiene para 
cada una de las columnas k: 
 
 k = 1 k = 2 k = 3 
n.c. 1 2 6 
n.sc. 2 3 3 
*n.n. 9 3 1 
Tabla 5.1. Número de conjuntos, subconjuntos y nodos 
para 3 intersecciones de desfases (1,2,2) 
Donde cada elemento de cada subconjunto representa un nodo. En el caso de k = 3, 
además, cada nodo corresponde también a un subconjunto. 
Los valores indicados de n.sc. indican el número de subconjuntos existentes dentro de cada 
conjunto. El valor de n.n. indica el número de nodos dentro de cada subconjunto 
 
*
0 
*
1 
*
2 
*
0 
*
1 
*
2 
*
*0 
*0 
*0 
*1 
*1 
*1 
*0 
*0 
*0 
*1 
*1 
*1 
*2 
    
*
0 
*
0 
*
0 
*
0 
*
0 
*
0 
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Si ahora son 2 intersecciones, para la combinación (2,3): 
 
                                                                                               
Figura 5.3. Método de construcción con Funciones Recursivas 
 k = 1 k = 2 
n.c 1 3 
n.sc 3 4 
*n.n. 4 1 
Tabla 5.2. Número de conjuntos, subconjuntos y nodos 
para 2 intersecciones de desfases (2,3) 
Donde cada elemento de cada subconjunto representa un nodo. En el caso de k = 2, 
además, cada nodo corresponde también a un subconjunto. 
Como se puede observar el número de nodos de cada columna depende del valor mayor 
que puede tomar la siguiente columna y a su vez ésta depende de la anterior para definir su 
n.c y n.sc. Es por este motivo que se llaman Funciones Recursivas. 
Una vez definidos el número de elementos, tan sólo que da ubicarlos dentro de la matriz. 
Para ello se ha implementado un algoritmo que en función del número de conjuntos, 
subconjuntos y nodos sitúa a cada elemento en su posición  
En el caso expuesto en este apartado como se desea evaluar todo el conjunto de 
combinaciones w = 60, u = 1 y h = 60 y las dimensiones serán, pues, 2x3721. El 
procedimiento que sigue el algoritmo es el siguiente: 
Evalúa la primera combinación de desfases (0, 0) en la función objetivo y almacena el 
resultado obtenido. 
Evalúa la siguiente combinación de desfases (0, 1) y almacena el resultado obtenido. 
Compara los dos resultados y guarda como desfase óptimo el menor de ambos. 
Repite los pasos 2 y 3 hasta llegar al último par de valores (60, 60) obteniendo la 
combinación que da el menor tiempo en el corredor. 
Los pasos 1,2 y 3 se pueden interpretar como una especie de método de la bisección, en el 
que se va evaluando la función (ponerlo en el caso iterativo) 
5.2. Particiones sucesivas 
En este algoritmo es clave la definición de los parámetros anteriormente mencionados, h, w 
y u ya que del valor de inicio que tomen dependerá el tiempo de cálculo y la bondad del 
resultado. Además, se debe definir un vector decalado (d) y una matriz decalada (B), el 
papel que juegan los cuales se verá más adelante. 
Estos tres parámetros h, w y u están relacionados mediante la siguiente expresión: 
 
w
h
u =                         (5.1) 
0 
0 
0 
1 
1 
1 
2 
2 
2 
*0 
*1 
*2 
*0 
*1 
*2 
*0 
*1 
*2 
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Se ha desarrollado el algoritmo de tal forma que el usuario debe decidir en el momento de 
ejecutarlo el número inicial de subintervalos w que desea que tenga la primera iteración. h 
inicial sigue siendo 60 y u quedará determinado inmediatamente.  
Al igual que en el algoritmo de N.T. se define una matriz de combinación de desfases (o) 
pero en este caso el número de filas de la matriz inicial no será constante, sino que 
dependerá del valor  w dado. 
Al tratarse de un problema de con dos intersecciones (2-dimensiones), una buena manera 
de interpretar el funcionamiento de este algoritmo es imaginar dos ejes perpendiculares. En 
el eje x están los posibles valores del desfase (de 0 a 60 segundos) que puede tomar la 
primera intersección y en el eje y los valores que puede tomar la segunda intersección (0 a 
60). De esta forma, en el recinto que generan los dos ejes se encuentran todas las posibles 
combinaciones de desfases de los dos semáforos. 
 
 
Figura 5.4. Representación esquemática del recinto generado por las posibles combinaciones de desfases 
El procedimiento seguido es el siguiente: 
El usuario decide el número inicial de subintervalos de h. El algoritmo discretiza los ejes 
de desfases en función de w, con lo que cuanto menor sea w menor número de 
combinaciones iniciales se evaluaran y mayor será u. Por el contrario, cuanto mayor sea w, 
menor será el valor de u y más combinaciones iniciales habrá. 
- Se evalúa la primera combinación posible y se almacena el resultado.   
- Se evalúa la siguiente combinación posible y se almacena el resultado. 
- Se comparan ambos resultados y se almacena como solución el menor. 
- Se repite el proceso con todas las combinaciones de desfase de inicio hasta hallar la 
combinación que da una solución mínima. 
 
Como ya se ha comentado, este algoritmo prioriza el tiempo de cálculo a cambio de perder 
bondad en la solución encontrada. Por lo tanto, es lógico suponer que la solución que se 
obtenga no sea la que halla con N.T. 
Una vez se obtiene la solución de la primera iteración, se define un nuevo intervalo de 
estudio centrado en esta solución. Es en este punto donde el algoritmo de P.S. se distancia 
del de N.T. 
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El proceso es el siguiente. Supongamos que en la primera iteración, la combinación de 
desfases “óptima” hallada por el algoritmo de P.S. es (p, q), donde p, q ∈  (0 ,60) ya que el 
intervalo inicial de estudio h es (0, 60). Se define una razón r = 0,5 para el ancho de los 
subintervalos u de las sucesivas iteraciones siempre y cuando el valor de u en la iteración 
i+1 sea > 1.  
El nuevo intervalo de estudio h estará centrado en (p, q) pero su su rango de estudio será la 
mitad que el de la iteración anterior. La casuística ha considerar es la siguiente: 
( ) ( )0,0, 11 ≥− uqp  y ( ) ( )60,60, 11 ≤+ uqp  entonces,  
( )
4
2
2
,
2
1
2
12
12
=
=
⋅=
−=
w
u
u
uh
uqpd
                                                                                                     (5.2.) 
 
( ) ( )0,0, 11 <− uqp  y ( ) ( )60,60, 11 ≤+ uqp  entonces, 
( )
( )
2
2
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                                                                                                     (5.3.) 
 
( ) ( )0,0, 11 ≥− uqp  y ( ) ( )60,60, 11 >+ uqp  entonces, 
( )
( )
2
2
60,60
,
2
1
2
22
12
=
=
−=
−=
w
u
u
dh
uqpd
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Dado alguno de estos casos, el algoritmo discretiza de nuevo los ejes de coordenadas pero 
con las nuevas condiciones y centrado en (p, q). De esta manera se genera un nuevo 
conjunto de combinaciones que seguirán el mismo proceso descrito. Cada vez que se 
encuentre un nuevo par de desfases mínimo se le aplicará la casuística expuesta. 
El criterio de parada se ha definido como 1
2
<i
u
, es decir, cuando el valor de u de la 
iteración i+1 sea inferior a 1, el algoritmo deja de realizar particiones y evalúa 4 posibles 
combinaciones de la solución obtenida en la iteración i (y, z): 
 (y, z) 
 (y, z+1) 
 (y+1, z) 
 (y+1, z+1) 
en el que el ancho de los subintervalos u son de 1 segundo 
 
Como se puede observar, la dimensión de la matriz A va variando en cada iteración ya que 
varia su número de filas al variar el número de combinaciones evaluadas. La matriz 
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decalada B se obtiene de sumar a cada fila de la matriz A el vector d. Esta matriz B y el 
vector d no eran necesarios en el algoritmo de N.T. ya que el origen de de los desfases, al 
haber 1 sola iteración, se mantenía constante en el (0, 0).  
 
Esta reducción del espacio de combinaciones a intervalos cada vez más pequeños se puede 
asimilar al método de la bisección en el que cada vez se va acotando más el intervalo de 
estudio para encontrar la solución. 
5.3. Comparación entre algoritmos 
Se ha comentado anteriormente que en el algoritmo de P.S. es crítica la elección del 
número de subintervalos inicial ya que de ella dependerá el tiempo de cálculo empleado en 
obtener el desfase óptimo. Para poner de manifiesto la importancia de la elección se 
muestra a continuación una tabla en la que se resumen los tiempos de cálculo y las 
soluciones obtenidas en función de w. También se muestran estos datos para el caso de 
N.T. Los cálculos se realizaron para el caso estocástico con una variabilidad 
%25=σ sobre la velocidad media del autobús (Vb = 10m/s). 
 
 w Tiempo cálculo F.O. Desfase 
P.S. 1 07’03’’ 2011 31-2 
2 09’25’’ 2013 6-36 
4 08’31’’ 2004 27-57 
6 11’43’’ 2012 7-36 
10 16’00’’ 2025 6-36 
20 43’22’’ 2008 27-57 
 
30 1h 30’ 2006 16-46 
N.T. 60 6h 13’ 1997 26-57 
Tabla 5.3. Resultados obtenidos para distintos w en P.S. y N.T.  
La elección de w inicial es importante para el caso estocástico ya que como se desprende 
de los resultados, los tiempos de cálculo son elevados y elegir entre w = 10 o w = 20 puede 
triplicar el tiempo empleado.  
No ocurre lo mismo en el caso determinista donde los tiempos empleados son asumibles 
cualquiera que sea el número inicial de subintervalos incluso para el caso de N.T. 
 
 
 w tiempo (s) F.O. (s) desfases 
P.S 1 14 1975 15;45 
  2 9 1980 30;0 
  4 14 1975 15;45 
  5 11 1980 30;0 
  6 12 1980 30;0 
  10 22 1980 30;0 
  15 39 1980 30;0 
  20 57 1975 15;45 
  25 95 1970 25;55 
  30 119 1980 30;0 
  35 174 1984 26;56 
  40 222 1975 15;45 
Sanz, D. (2009)                                                                                                                  ..                  
 
42. 
  45 271 1984 26;56 
  50 336 1970 25;55 
  55 416 1970 25;55 
N.T. 60 722 1970 25;55 
Tabla 5.4. Resultados obtenidos para distintos w en P.S. y N.T.  
Por lo tanto hay que llegar a un compromiso entre la bondad de la solución obtenida, al 
aplicar los dos algoritmos (N.T. y P.S.) tanto para el caso determinista como para el caso 
estocástico, y el tiempo necesario para hallar dicha solución. 
En el siguiente apartado se exponen la batería de experimentos realizados para determinar 
el w inicial más apropiado en el caso de P.S. comparando los resultados con los que se 
obtiene con N.T. 
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6. Análisis de sistemas con variabilidad 
 
El objetivo principal de ese apartado es determinar que combinación de desfases (o) da un 
menor tiempo del autobús en el corredor modelo. Para ello se aplicarán los dos algoritmos 
implementados y se compararán los resultados obtenidos de la Función Objetivo con cada 
uno de ellos en dos casos: 
- caso determinista 
- caso estocástico 
En el caso determinista los tiempos de entrada del autobús en el corredor, los tiempos de 
parada y la velocidad del autobús son fijos y por lo tanto no presenta ningún tipo de 
variabilidad. 
En el caso estocástico, por el contrario, los valores de las métricas de estudio no son 
constantes y presenta cierta variabilidad respecto a la media de sus respectivos valores. 
Esta variabilidad se ha ido incrementando desde una varianza del 25% al 100% doblando 
de este modo el valor medio de la métrica.   
Por otro lado las soluciones de la F.O. que se toman como referencia son los que se 
obtienen de aplicar N.T. ya que este algoritmo evalúa todas las posibles combinaciones de 
desfases de los semáforos y comparando estas soluciones con las que genera el algoritmo 
de P.S. que tan sólo evalúa un número pequeño de todo el conjunto factible a cambio de 
reducir el coste computacional. 
El algoritmo de N.T. proporciona el desfase óptimo de los semáforos ubicados en las 
intersecciones del modelo. Como ya se ha comentado el corredor modelo propuesto intenta 
emular una típica calle del Ensanche de Barcelona. Está constituido por 4 arcos de 50 
metros, 2 parradas de autobús y dos intersecciones semaforizadas.  
En el corredor se estudia el paso de 30 autobuses con un intervalo de paso de 25s, un 
tiempo de parada en las paradas de bus de 20s y una velocidad media en los arcos de 
10m/s. 
La Función Objetivo utilizada es una simplificación de la que definió Mayoral, 2008. Se 
trata de calcular el tiempo que emplea cada autobús en cada uno de los elementos que 
conforman el corredor: arcos y nodos (paradas de bus e intersecciones). Para ello se 
imponen una serie de restricciones como que un autobús no puede adelantar a su 
predecesor o que el desfase de un semáforo no puede ser superior a su Tiempo de ciclo. 
6.1. Caso determinista 
En esta primera fase los valores que tomarán los parámetros son fijos y son los siguientes: 
 
 Valores 
Velocidad bus, Vb (sin paradas) 10m/s 
Tiempo de entrada en corredor, Te 25s 
Tiempo detenido en parada bus, Tp  10s 
Tabla 6.1. Valores de los parámetros para el caso determinista.  
Primero de todo se ha aplicado al corredor el algoritmo de N.T. Esto implica realizar 3721 
evaluaciones y un coste computacional de 12 minutos aproximadamente (ver tabla 6.2.). 
La solución que se obtiene es el valor referencia que se utilizará para comparar con el resto 
de experimentos ya que se han evaluado todas las combinaciones de desfases y por lo tanto 
es la que da la solución mínima de la F.O.  
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El valor obtenido es de 1970 segundos para el par de desfases (o) (25-55). Esto significa 
que, como media, cada autobús tarda 65 segundos en recorrer el corredor, desde el 
momento en el que entra hasta el momento en el que sale de él. 
La siguiente gráfica representa el valor de la F.O. de cada una de las combinaciones 
evaluadas. 
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Figura 6.1. Representación de la F.O. para N.T.  
Por otro lado al aplicar P.S. con diferentes w iniciales al modelo se obtiene los siguientes 
resultados: 
 
 w 
tiempo 
(s) 
F.O. 
(s) desfases 
P.S. 1 14 1975 15;45 
  2 9 1980 30;0 
  4 14 1975 15;45 
  5 11 1980 30;0 
  6 12 1980 30;0 
  10 22 1980 30;0 
  15 39 1980 30;0 
  20 57 1975 15;45 
  25 95 1970 25;55 
  30 119 1980 30;0 
  35 174 1984 26;56 
  40 222 1975 15;45 
  45 271 1984 26;56 
  50 336 1970 25;55 
  55 416 1970 25;55 
N.T. 60 722 1970 25;55 
Tabla 6.2. Resultados obtenidos para distintos w en P.S. y N.T. 
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Figura 6.2. Comparativa entre N.T y P.S. en tiempo de cálculo para el caso determinista 
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 Figura 6.3. Comparativa entre N.T y P.S. en valor de la F.O. 
De la tabla anterior 6.2. y de las figuras 6.2. y 6.3. se puede extraer que los subintervalos 
iniciales más apropiados podrían ser w = 1 y w = 4 en cuanto a tiempo y valor de la F.O. 
pero realizan una discretización inicial poco exhaustiva. Por otro lado se observa que 
tomando w = 10 la solución que se obtiene sólo tiene un 0,5% de error con respecto a la 
solución real y el tiempo de cálculo sigue siendo asumible. Además con este valor el 
intervalo inicial de estudio h queda discretizado de una forma más uniforme y tomando una 
serie de desfases más representativos. 
 
Queda claro que el tiempo de cálculo no es esencial en este apartado pero como se ha visto 
en la tabla resumen del punto 5.3. si lo es para el caso estocástico y es por este motivo por 
el que se ha decidido tomar w = 10 ya que es el valor que mejor ajusta el tiempo de cálculo 
con la bondad de la solución. 
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6.2. Caso estocástico 
En esta fase los valores de las métricas (Te, Tp y Vb) no son constantes. Al valor medio de 
estas variables se les han aplicado distintos grados de variabilidad para observar en que 
grado esta variabilidad afecta al valor que se obtiene de la F.O. y como influye en el 
sistema. Para ello se han considerado dos subapartados: en el primero se aplican distintos 
grados de variabilidad a las métricas evaluando el desfase óptimo hallado en la fase 
determinista con N.T. En el segundo se determina el desfase “óptimo” al aplicar, también, 
distintos grados de variabilidad. 
6.2.1. Fase 1: sensibilidad del sistema optimizado frente a la variabilidad en los 
parámetros de entrada 
 
El escenario de estudio es el siguiente: 30 autobuses que entran en el corredor 
consecutivamente cada 25 segundos. Aunque estos datos no son un reflejo de la realidad 
servirán para comprobar la sensibilidad del sistema ante pequeñas variaciones en los 
valores de Te, Tp y Vb y como se modifica el valor de la F.O. a medida que se va 
incrementando la variabilidad. El desfase (o) de los semáforos es (25-55) para el primero y 
el segundo respectivamente. Los valores de los parámetros sobre los que se aplicará la 
variabilidad aparecen en la tabla 6.1. 
La batería de experimentos llevada a cabo para realizar este análisis es amplia y está 
formada por tres partes: 
i) se aplica variabilidad (σ) a cada uno de los parámetros por separado. Donde σ es igual a 
0,25, 0,50, 0,75 y 1,00. 
ii) se aplica variabilidad a pares de parámetros, es decir, Te-Tp, Te-Vb y Tp-Vb. σ vuelve a 
valer 0,25, 0,50, 0,75 y 1,00. Se ensayan las combinaciones de pares de σ generando un 
total de 16 ensayos para cada pareja de métricas. 
ii) se aplica variabilidad a la terna Te-Tp-Vb variando σ. En este caso σ=0,25, 0,50 y 1,00. 
Esto da lugar a 27 experimentos. 
 
Para que los resultados sean concluyentes se realizan varias evaluaciones de la F.O. para 
que de esta forma se aproximen a una distribución normal. El número de evaluaciones 
realizadas varía entre 10 y 100 aumentando de 10 en 10. De esta forma se obtiene una 
gráfica que representa la evolución de la solución con el aumento del número de 
evaluaciones. Se han llevado a cabo experimentos con diferente número de evaluaciones 
para comprobar que cuanto mayor sea el este número el valor de la F.O. tiende a converger 
hacia un determinado valor.  
 
 
i) se aplica variabilidad (σ) a cada uno de los parámetros por separado 
La siguiente tabla ejemplifica los experimentos realizados para el caso de variabilidad de 
Vb y comparado con el caso determinista de N.T. Las unidades de F.O. y T.cálc son 
segundos. 
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Solución obtenida en el caso determinista con numeración total 1970 (25;55) 
  Caso estocástico: variabilidad en Vb (25;55)  
σ =0 σ =0,25 σ =0,50 σ =0,75 σ =1,00 
eval F.O. eval F.O. T.cálc eval F.O. T.cálc eval F.O. T.cálc eval F.O. T.cálc 
10 1970 10 2053 2 10 2094 2 10 2064 2 10 2191 2 
20 1970 20 2044 4 20 2095 4 20 2134 4 20 2276 4 
30 1970 30 2038 6 30 2044 6 30 2070 6 30 2118 6 
40 1970 40 2033 8 40 2036 8 40 2063 9 40 2162 9 
50 1970 50 2031 10 50 2064 11 50 2085 11 50 2205 10 
60 1970 60 2028 13 60 2053 13 60 2098 13 60 2313 13 
70 1970 70 2024 15 70 2052 16 70 2087 14 70 2091 15 
80 1970 80 2039 17 80 2045 17 80 2086 17 80 2092 17 
90 1970 90 2040 19 90 2057 19 90 2081 19 90 2207 19 
100 1970 100 2035 22 100 2054 21 100 2088 21 100 2196 21 
Tabla 6.3. Resultados obtenidos para distintos valores de σ y nº evaluaciones en el caso optimizado. 
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Figura 6.4. Representación gráfica de la tabla 6.3. 
Como se puede observar a través de la figura 6.4., a medida que aumenta σ (σ = 1,00) de 
Vb el valor de la solución obtenida se vuelve inestable y llega a alcanzar valores que tienen 
un error relativo respecto la solución óptima del 14,8% lo que suponen casi 400 segundos 
más en la F.O. También se puede concluir que con σ pequeñas, la solución converge hacia 
un valor próximo a 2050 a medida que se aumenta el número de evaluaciones de la 
Función Objetivo. Esta convergencia se debe a que cuanto mayor se la muestra, más 
representativa es y más bueno es el resultado obtenido. 
La gráfica que se muestra a continuación es un corte transversal de la anterior gráfica para 
50 iteraciones. Se observa como a medida que la variabilidad de Vb aumenta también se 
incrementa el valor de F.O.   
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Figura 6.5. Corte transversal de la figura 6.4. para 50 iteraciones 
El incremento en la variabilidad de las métricas, Vb en este caso, produce siempre un 
aumento de la solución hallada. La explicación de este fenómeno se expone en el apartado 
Las conclusiones que se pueden extraer de los otros dos parámetros Te y Tp son similares a 
las de Vb. En el caso de aplicar variabilidad sólo a Te, las soluciones que se obtienen se 
mantienen en un rango pequeño entorno a 2020 cualquiera que sea el valor de σ. Esto 
significa que este parámetro es más robusto frente a las variaciones. En cuanto a Tp, para 
un número pequeño de evaluaciones y de σ se observa una gran variabilidad pero a medida 
que se incrementan las evaluaciones el valor de F.O. se vuelve más homogéneo aunque con 
unos valores mayores que en el caso de Te. 
En el Anexo del documento se encuentran los experimentos realizados y sus 
correspondientes tablas y gráficas para estos dos parámetros. 
 
ii) se aplica variabilidad (σ) a pares de parámetros, es decir, Te-Tp, Te-Vb y Tp-Vb 
Con este apartado se pretende ver cual es la sensibilidad del sistema (corredor) al modificar 
los valores de las variables de ensayo, de esta forma se puede observar en que proporción 
afecta cada una. 
El procedimiento seguido ha sido el siguiente: 
Dado un par de métricas, Te-Vb por ejemplo, manteniendo fija σ de Te se ha ido variando 
la σ de Vb de 0,25 en 0,25 hasta llegar a σ = 1,00 realizando diferente número de 
evaluaciones para cada valor de σ de Vb. A continuación se incrementa σ de Te y se 
realizan de nuevo las evaluaciones con Vb. Así, se puede observar cual es la relación entre 
σ de ambas métricas, el número de evaluaciones y el valor hallado de F.O. 
Todo este proceso es laborioso ya que realizando todas las combinaciones posibles de σ y 
evaluaciones finalmente se llevan a cabo 160 evaluaciones de la F.O. para cada par de 
métricas. 
Las tablas y figuras que siguen corresponden a cada uno de los 16 casos desarrollados para 
el par Te-Vb. 
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Caso estocástico: variabilidad en Te 0,25 (25;55) 
Variabilidad en Vb 
σ =0 σ =0,25 σ =0,50 σ =0,75 σ =1,00 
eval F.O. eval F.O. T.cálc eval F.O. T.cálc eval F.O. T.cálc eval F.O. T.cálc 
10 1970 10 2022 2 10 2059 2 10 2089 2 10 2151 2 
20 1970 20 2036 4 20 2040 4 20 2102 4 20 2109 4 
30 1970 30 2035 6 30 2029 6 30 2080 6 30 1926 6 
40 1970 40 2030 8 40 2058 8 40 2113 8 40 2176 8 
50 1970 50 2019 10 50 2043 10 50 2123 10 50 1943 10 
60 1970 60 2030 12 60 2054 12 60 2080 12 60 2255 12 
70 1970 70 2026 14 70 2059 14 70 2095 14 70 2165 14 
80 1970 80 2027 16 80 2058 16 80 2098 16 80 2150 16 
90 1970 90 2029 18 90 2059 18 90 2093 18 90 2244 18 
100 1970 100 2028 20 100 2048 20 100 2087 20 100 2654 20 
Tabla 6.4. Resultados obtenidos para la combinación Vb, Te en el caso σ(Te)=0,25 
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Figura 6.6. Representación gráfica de la tabla 6.4. 
 
Caso estocástico: variabilidad en Te 0,50 (25;55) 
Variabilidad en Vb 
σ =0 σ =0,25 σ =0,50 σ =0,75 σ =1,00 
eval F.O. eval F.O. T.cálc eval F.O. T.cálc eval F.O. T.cálc eval F.O. T.cálc 
10 1970 10 2031 2 10 2065 2 10 2126 2 10 2127 2 
20 1970 20 2052 4 20 2031 4 20 2073 4 20 2145 4 
30 1970 30 2038 6 30 2036 6 30 2060 6 30 2145 6 
40 1970 40 2043 8 40 2045 8 40 2077 8 40 2224 8 
50 1970 50 2034 10 50 2052 9 50 2127 10 50 2124 10 
60 1970 60 2032 12 60 2036 12 60 2088 12 60 2182 12 
70 1970 70 2045 14 70 2059 14 70 2070 14 70 2134 14 
80 1970 80 2034 16 80 2053 16 80 2103 16 80 2138 16 
90 1970 90 2030 18 90 2050 18 90 2093 18 90 1972 18 
100 1970 100 2035 19 100 2047 19 100 2092 20 100 2128 20 
Tabla 6.5. Resultados obtenidos para la combinación Vb, Te en el caso σ(Te)=0,50 
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Figura 6.7. Representación gráfica de la tabla 6.5. 
 
Caso estocástico: variabilidad en Te 0,75 (25;55) 
Variabilidad en Vb 
σ =0 σ =0,25 σ =0,50 σ =0,75 σ =1,00 
eval F.O. eval F.O. T.cálc eval F.O. T.cálc eval F.O. T.cálc eval F.O. T.cálc 
10 1970 10 2041 2 10 2076 2 10 2105 2 10 2192 2 
20 1970 20 2017 4 20 2051 4 20 2064 4 20 2122 4 
30 1970 30 2035 6 30 2039 6 30 2097 6 30 2179 6 
40 1970 40 2024 8 40 2067 8 40 2078 8 40 2117 8 
50 1970 50 2026 10 50 2051 10 50 2075 10 50 2143 10 
60 1970 60 2033 12 60 2052 12 60 2092 12 60 2200 12 
70 1970 70 2036 14 70 2057 14 70 2104 14 70 2205 14 
80 1970 80 2029 16 80 2058 16 80 2017 16 80 2104 16 
90 1970 90 2028 18 90 2056 18 90 2068 18 90 2120 18 
100 1970 100 2031 20 100 2060 19 100 2115 20 100 2073 20 
Tabla 6.6. Resultados obtenidos para la combinación Vb, Te en el caso σ(Te)=0,75 
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Figura 6.8. Representación gráfica de la tabla 6.6. 
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Caso estocástico: variabilidad en Te 1,00 (25;55) 
Variabilidad en Vb 
σ =0 σ =0,25 σ =0,50 σ =0,75 σ =1,00 
eval F.O. eval F.O. T.cálc eval F.O. T.cálc eval F.O. T.cálc eval F.O. T.cálc 
10 1970 10 2042 2 10 2058 2 10 2039 2 10 2101 2 
20 1970 20 2032 4 20 2038 4 20 2148 4 20 2151 4 
30 1970 30 2032 6 30 2057 6 30 2078 6 30 2186 6 
40 1970 40 2041 8 40 2054 8 40 2110 8 40 2229 7 
50 1970 50 2043 10 50 2054 10 50 2091 10 50 2171 9 
60 1970 60 2020 12 60 2061 12 60 2063 12 60 2072 12 
70 1970 70 2023 14 70 2061 14 70 2091 14 70 2126 14 
80 1970 80 2035 16 80 2052 16 80 2104 16 80 2180 16 
90 1970 90 2031 17 90 2053 18 90 2114 17 90 2134 18 
100 1970 100 2020 20 100 2061 19 100 2079 20 100 2121 20 
Tabla 6.7. Resultados obtenidos para la combinación Vb, Te en el caso σ(Te)=1,00 
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Figura 6.9. Representación gráfica de la tabla 6.7. 
A la vista de los resultados se pueden extraer una serie de conclusiones similares a las del 
apartado i): 
Cuanto mayor es la variabilidad, más inestable se vuelve la solución de la F.O. y más 
dispersos son los resultados. También es destacable el hecho de que para valores bajos de 
tanto para Te como para Vb, la solución tiende a un valor que se encuentra entre 2000 y 
2050. 
Por otro lado, los tiempos de cálculo empleados son bajos, no llegando al medio minuto en 
el peor de los casos (100 evaluaciones). 
La figura (6.10.) es una combinación en 3 dimensiones de σ de Te, σ de Vb y el valor de 
F.O. Los datos empleados corresponden a los que se obtienen para 30 evaluaciones. Se ha 
tomado este valor porque se considera  que el valor de la muestra es representativo y es 
suficientemente alto como para considerar que sigue una distribución normal.    
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Figura 6.10. Superficie definida por la combinación de distintos valores de σ(Te)-σ(Vb) y el valor F.O. 
Se observa una clara tendencia al incremento en el valor de la solución excepto para la 
combinación σ(Te) = 0,25 σ(Vb) = 1,00 en la que existe una discontinuidad que ofrece un 
valor algo inferior al obtenido con N.T. en el caso determinista (1970). Esto es debido a 
que para valores muy altos de σ, la Vb se vuelve muy inestable y el sistema se hace más 
sensible a ligeras variaciones. Esto significa que la métrica crítica del  estudio es Vb. Se 
puede observar en los Anexos que tanto Te como Tp son más robustas e influyen menos en 
el resultado final de la F.O. 
 
iii) Se aplica variabilidad a la terna Te-Tp-Vb 
En esta última fase los datos de entrada son completamente aleatorios (aunque se 
mantienen entorno a las medias correspondientes de las métricas). Esta fase es la que mejor 
refleja la realidad por que es poco probable que alguna de las variables presente una 
regularidad como la del caso determinista ya que en la circulación ordinaria del autobús 
por un corredor influyen muchos elementos que implican una circulación poco homogénea 
e interrumpida constantemente con aceleraciones y frenadas. 
Las tablas elaboradas se encuentran en el Anexo de este documento. De ellas se concluye 
que las soluciones obtenidas para combinaciones de valores bajos de σ son similares a los 
de los casos i), ii). Por el contrario, cuando σ = 1,00 en el caso de Vb, los valores que se 
obtiene son sustancialmente superiores al de referencia. Esto vuelve a poner de manifiesto 
la sensibilidad que tiene Vb y la importancia que tiene en el sistema.   
Con la siguiente represtación 3D se pretende demostrar el peso que tiene cada una de las 
variables de estudio dentro del cálculo de la F.O. (tiempo en el corredor del conjunto de 
autobuses).  
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Figura 6.11. Superficie definida por la combinación de distintos valores de σ(Te)-σ(Vb) yσ(Tp) = 0,25 
 para 30 evaluaciones. 
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Figura 6.12. Superficie definida por la combinación de distintos valores de σ(Te)-σ(Vb) yσ(Tp) = 0,50 
 para 30 evaluaciones. 
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Figura 6.13. Superficie definida por la combinación de distintos valores de σ(Te)-σ(Vb) yσ(Tp) = 1,00 
 para 30 evaluaciones. 
Sanz, D. (2009)                                                                                                                  ..                  
 
54. 
Como era de suponer, cuanto mayor es el valor de σ de los tres parámetros más fluctúa la 
solución obtenida de la F.O. Este hecho queda reflejado en las figuras 6.11, 6.12 y 6.13. Se 
comprueba además que el parámetro más sensible a las variaciones es la Vb.  
Se observa además que en todos los caos el valor de F.O. que se obtiene es siempre 
superior al de referencia, 1970 (caso determinista N.T.) La explicación de este hecho se 
encuentra en el apartado conclusiones.  
6.2.2. Fase 2: sensibilidad del sistema frente a la determinación del desfase óptimo frente 
a la variabilidad en los parámetros de entrada 
 
Una vez analizada la variación de la solución de la F.O. en el sistema optimizado al 
modificar la variabilidad de los valores de las métricas se prosigue con la siguiente fase del 
estudio.  
En esta segunda etapa se pretende analizar el comportamiento que tiene la solución a 
medida que se van modificando los valores de entrada de las tres variables Te, Tp y Vb 
pero en un sistema sin optimizar, es decir, no se conoce cual es la combinación de desfase 
que nos dará el tiempo mínimo en el corredor del conjunto de los 30 autobuses.  
Al igual que en el apartado 6.2.1., al existir cierta variabilidad en las métricas, se deben 
realizar un determinado número de evaluaciones de la F.O. para que de este modo se pueda 
afirmar que la muestra sigue una distribución normal N~(µ, σ). En general, se considera 
que 30 ya ese un buen número para afirmar esto, y en consecuencia en cada combinación 
de desfases (o) se realizarán 30 evaluaciones de la F.O.  
Por otro lado, al haber de realizar tantas evaluaciones, se deberá escoger cuidadosamente el 
número inicial de subintervalos w cuando se aplique el algoritmo de P.S.  
A continuación se indican los pasos seguidos en este apartado: 
 
i) se determina el desfase óptimo y el valor de la F.O. con el algoritmo de numeración 
total. 
ii) se determina w adecuado para el algoritmo de P.S. 
iii) batería de experimentos aplicando diferentes grados de σ a Te, Tp y Vb y a la 
combinación entre ellas. 
 
Como es lógico el aumento del número de evaluaciones para combinación de desfases 
comporta un incremento en el tiempo de cálculo. Este hecho queda claramente reflejado en 
el caso de N.T. en el que se realizan un total de 111.630 evaluaciones con un tiempo 
aproximado de de 0,2 segundos por evaluación. 
 
i) determinación del desfase óptimo y de la F.O. con N.T. 
Se ha escogido como valor de referencia el que se obtiene al aplicar una variabilidad del 
25% a la velocidad media del autobús Vb = 10m/s. El dato más relevante de este 
experimento es el tiempo de cálculo necesario, que servirá luego para determinar el w en el 
algoritmo de P.S., así como el orden de magnitud de la solución de la F.O. El desfase que 
se obtiene es orientativo ya que al existir variabilidad, el desfase que se obtiene con P.S. 
puede ser totalmente diferente en función del desfase óptimo de cada iteración. 
Tras realizar el experimento con las condiciones expuestas se obtiene que: 
 
Tiempo de cálculo (T.calc) 6h 13’ 
Función Objetivo (F.O.) 1997 
Desfase óptimo (o) (26-57) 
Tabla 6.8. Resultados obtenidos al aplicar N.T. en el sistema no optimizado 
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Estos datos servirán de referencia para el resto de experimentos realizados en este 
apartado. 
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Figura 6.14. Representación de la F.O. para N.T. 
 
ii) determinación de w para el algoritmo de P.S.  
Con el algoritmo de P.S. se pierde bondad en la solución hallada pero se consigue realizar 
el cálculo en un tiempo muy inferior al necesario con N.T. En el caso estocástico, al ser 
necesario realizar varias evaluaciones en cada combinación de desfase (o) será conveniente 
una adecuada elección del número inicial de subintervalos. La siguiente tabla muestra los 
resultados obtenidos para diferentes w: 
 
 w Tiempo cálculo F.O. Desfase 
P.S. 1 07’03’’ 2011 31-2 
2 09’25’’ 2013 6-36 
4 08’31’’ 2004 27-57 
6 11’43’’ 2012 7-36 
10 16’00’’ 2025 6-36 
20 43’22’’ 2008 27-57 
 
30 1h 30’ 2006 16-46 
N.T. 60 6h 13’ 1997 26-57 
Tabla 6.9. Resultados obtenidos para distintos w P.S. y N.T. 
Como se puede observar hasta w = 10, el tiempo de cálculo está entorno a los 10-15 min, 
pero a partir de w = 20 este tiempo se dispara hasta los 45 minutos por experimento. 
Además, se comprueba que la solución obtenida de la Función Objetivo es similar en todos 
los casos y el error relativo cometido con respecto al caso de N.T es como máximo del 
1,3%. 
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Figura 6.15. Comparativa entre N.T y P.S. en tiempo de cálculo para el caso estocástico 
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Figura 6.16. Comparativa entre N.T y P.S. en valor de la F.O. para el caso estocástico 
Se ha decidido escoger, finalmente, w = 10, por las misma razones expuestas en el caso 
determinista. Aunque para w = 4 el tiempo de cálculo es inferior, se considera que con este 
valor de w no queda lo suficientemente bien discretizado el espacio de estudio de la 
primera iteración siendo conveniente un mayor refinamiento del mismo siendo, además, 16 
minutos un tiempo asumible para cada experimento. 
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iii) batería de experimentos aplicando diferentes grados de σ a Te, Tp y Vb y a la 
combinación entre ellas 
Tal y como se ha hecho en el apartado 6.2.1., la primera fase es ir variando el valor de σ 
entre 0,25 y 1,00 para cada una de las métrica por separado. 
La tabla 6.10. es una muestra de los experimentos llevados a cabo en esta primera fase. En 
este caso se muestra para Tp. 
 
 Tp variable 
 F.O. Desfase 
Tiempo 
cálc. 
σ=0,25 2010 30-1 15'36' 
σ=0,50 2055 33-0 16'41'' 
σ=0,75 2022 30-1 18'02'' 
σ=1,00 2041 30-54 15'24'' 
Tabla 6.10. Resultados obtenidos para distintos w N.T y P.S. 
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Figura 6.17. Evolución de la F.O. al variar σ(Tp) 
Se comprueba que las soluciones de F.O. son bastante estables para cualquier valor de σ y 
se mantienen, relativamente, cercanos al valor de referencia (1997). En cuanto a los 
desfases se ve que el valor de la primera intersección está entorno a 30 segundos, mientras 
que la segunda toma valores más dispares. Como ya se ha dicho previamente, estos valores 
de los desfases no son comparables con el de referencia ya que dependen de pequeñas 
variaciones en cada una de las iteraciones realizadas. En el Anexo que se encuentra al final 
del documento se encuentran las tablas correspondientes a Te y Vb. 
La segunda fase corresponde a realizar combinaciones de pares de variables, Tp-Te, Tp-
Vb y Te-Vb. El objeto es decidir la importancia de cada variable dentro del cálculo del 
tiempo en el corredor. Este apartado conlleva un total de 48 experimentos. Se muestran los 
resultados obtenidos para el par Tp-Te. 
 
 Variabilidad en Tp = 0,25 
  F.O. Desfase Tiempo cálc. 
σ=0,25 2024 25-58 15'00'' 
σ=0,50 2034 25-56 15'48'' 
σ=0,75 2033 30-1 16'00'' 
Var Te 
σ=1,00 2058 3-31 15'40'' 
Tabla 6.11. Resultados obtenidos para distintos w N.T y P.S. 
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  Variabilidad en Tp = 0,50 
  F.O. Desfase Tiempo cálc. 
σ=0,25 2058 37-5 15'40'' 
σ=0,50 2039 13-43 16'46'' 
σ=0,75 2061 30-30 16'42'' 
Var Te 
σ=1,00 2091 48-13 16'36'' 
Tabla 6.12. Resultados obtenidos para distintos w N.T y P.S. 
  Variabilidad en Tp = 0,75 
  F.O. Desfase Tiempo cálc. 
σ=0,25 2012 46-15 16'35'' 
σ=0,50 2042 20-51 16'20'' 
σ=0,75 1944 38-7 16'22'' 
Var Te 
σ=1,00 2166 45-1 14'45'' 
Tabla 6.13. Resultados obtenidos para distintos w N.T y P.S. 
  Variabilidad en Tp = 1,00 
  F.O. Desfase Tiempo cálc. 
σ=0,25 2137 50-18 16'12'' 
σ=0,50 2075 40-10 16'13'' 
σ=0,75 2089 44-15 16'13'' 
Var Te 
σ=1,00 2120 54-19 15'24'' 
Tabla 6.14. Resultados obtenidos para distintos w N.T y P.S. 
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Figura 6.18. Evolución de la F.O. al variar σ(Tp) 
La figura 6.18 sintetiza los datos de las tablas 6.11, 6.12, 6.13 y 6.14 de forma que se 
pueda realizar una análisis simultáneo para los distintos valores de σ. 
Se puede apreciar que a medida que aumenta la σ de ambos parámetros aparece una 
tendencia creciente de los valores hallados de F.O. Este hecho se hace más destacable 
cuando interviene la velocidad del autobús, Vb como se desprende del análisis realizado a 
los pares Te-Vb y Tp-Vb del Anexo. 
 
Por último, al igual que en el apartado 6.2.1, en la tercera fase se llevan a cabo las 
combinaciones posibles de tres en tres de la terna Tp-Te-Vb. En este caso los valores que 
puede tomar σ son σ = 0,25, 0,50 y 1,00. Se han considerado estos tres valores ya que se 
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quería comprobar la sensibilidad de la F.O. con σ bajas (0,25), medias (0,50) y altas (1,00) 
sin tener que hacer toda la casuística llevada a cabo en las dos fases anteriores ya que le 
tiempo empleado sería muy elevado debido al elevado número de combinaciones 
existentes. Por otro lado con los datos obtenidos ya se puede determinar la tendencia que 
toma el sistema. 
De esta forma, se observa, como cabía suponer, que cuanto mayor es el valor que toma σ 
mayor es la solución obtenida.  
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Figura 6.19. Superficie definida por la combinación de distintos valores de σ(Te)-σ(Vb) yσ(Tp) = 0,25 
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7. Evaluación medioambiental de la coordinación semafórica 
 
Uno de los beneficios que se obtiene gracias a la aplicación de técnicas de gestión de 
prioridad del autobús urbano (modo pasivo, activo o en tiempo real) es la reducción de 
emisiones de gases contaminantes con lo que se mejora la calidad del aire. Esto se 
consigue reduciendo el tiempo total en paradas de los autobuses en intersecciones. De este 
de modo se reduce el número de aceleraciones y frenadas del vehículo con lo que se 
obtiene una velocidad más uniforme y un menor consumo de combustible reduciendo de 
este modo las emisiones de gases. Este estudio del impacto medioambiental se basa en el 
trabajo desarrollado en el CENIT para la realización del informe ECOTRANS. 
La modelización del sistema de corredores basada en los tres elementos básicos (arco, 
parada e intersección) que se ha desarrollado para la determinación de la sincronización 
semafórica resulta aplicable al modelo de emisiones. De esta manera, la misma estructura 
de corredores y la evaluación de tiempos en cada uno de los elementos permite 
implementar un procedimiento de cálculo para cuantificar las emisiones mediante la 
técnica de simulación. 
De la misma manera que se cuantifican las emisiones del autobús, se pueden cuantificar las 
del vehículo privado si se tienen en cuenta todos los elementos excepto las paradas de 
servicio del transporte público. En el ámbito de este estudio la emisión que se cuantifica es 
la de dióxido de carbono (CO2) por ser la más representativa de las que son objeto de los 
estudios actuales. Sin embargo, la metodología desarrollada permite evaluar cualquier otra 
emisión de contaminante utilizando la ley de emisión adecuada. 
Con este mismo modelo también se obtienen las emisiones producidas por el vehículo 
privado. En este caso sólo se deberán considerar los arcos y las intersecciones. 
7.1. Ley de emisiones 
El planteamiento de una metodología para la evaluación medioambiental exige en primer 
lugar el conocimiento de los modelos de emisión que se pueden aplicar al problema. De 
esta manera, varios estudios (Cifuentes, 2002; Elolähde, 2006 y Chen, 2007) relacionan la 
emisión de gases producida por un vehículo con la velocidad a la que circulan y la 
distancia recorrida. La relación queda definida de manera diferencial por la siguiente 
expresión para un vehículo. 
( )
1
0
x
C C
x
e v dxε= ∫      (6.1) 
Donde,  
C , tipo de contaminante del que se estudia la emisión (CO2 para este estudio). 
x , variable de espacio unidimensional que permite integrar el recorrido. 
v , velocidad de recorrido. 
Ce , emisión de un vehículo a lo largo de un recorrido medido en unidades de masa de 
contaminante C . 
Cε , factor de emisión del contaminante C . Medido en unidades de densidad lineal (masa 
de contaminante emitido por unidad de longitud y por vehículo). Este factor está 
relacionado con la velocidad (véase figura 6.1). 
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Figura 7.1. Ley de emisiones para vehículos pesados. Fuente: Elolähde (2006). 
La relación entre la velocidad y el espacio se puede establecer en base a las ecuaciones 
cinemáticas básicas, y de esta manera, se puede plantear un modelo de simulación basado 
en diagramas espacio-tiempo. Entonces, cada uno de los elementos tiene una cinemática 
propia que debe atenderse de forma particular como se verá. 
El problema debe particularizarse de forma distinta para vehículo privado y autobús, ya 
que ambos tienen leyes de emisiones distintas y diagramas x-t diferentes, como se ha visto 
en el planteamiento de la determinación de desfases semafóricos. 
A continuación se plantean las leyes de emisiones para ambos modos, tomando unas 
funciones características de un vehículo tipo correspondiente a bus y vehículo privado. 
Aunque el parque automovilístico es muy amplio y también la tipología de flotas de 
autobuses, es necesario simplificar la muestra tomando unas curvas tipo que permitan 
desarrollar este prototipo de metodología de emisiones. 
 
i. Ley de emisiones para el autobús 
La ley de emisiones considerada para el autobús considera dos estados. En primer lugar, la 
emisión debida al ralentí (motor encendido pero velocidad nula, parado), en este caso la 
emisión es en unidades de masa de contaminante por unidad de tiempo ( Cre , para el estudio 
2gCO s ). En segundo lugar, la emisión en orden de marcha (velocidad no nula) y esta 
depende fundamentalmente de la velocidad según las leyes propuestas en el apartado 
anterior. 
En el caso particular de este proyecto, se ha asumido una de la ley de emisiones en marcha 
donde la función que aplica es un polinomio (6.3), supone una buena aproximación 
numérica a la ley planteada por del Traffic Model System and Emission Calculations of the 
Helsinki Metropolitan Area Council (Elolähde, 2006) que permite una integración menos 
costosa con una pérdida mínima de precisión en el intervalo de velocidades de trabajo. 
 
Emisión 
en 
ralentí 
1,14; 0Cre v= =  
2g CO
s
  (6.2) 
Emisión 
en 
marcha 
1 2 2 4 31,98 2,73 10 2,51 10 9,00 10 ; 0C v v v vε − − −= − ⋅ + ⋅ − ⋅ <  2
g CO
m
  (6.3) 
Tabla 7.1. Ley de emisiones para el autobús. 
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Figura 7.2. Ley de emisiones de CO2 del autobús (emisión (g/m) – velocidad (m/s)). 
 
ii. Ley de emisiones para el vehículo privado 
De forma análoga, se establece a continuación la ley de emisiones del vehículo privado que 
aplica en el estudio. De la misma forma que sucede con el autobús, la curva para 
velocidades distintas de cero es una aproximación numérica que se considera óptima para 
el modelo medioambiental presentado de cara a su tratamiento integral. Se basa en datos de 
emisión para el parque automovilístico de IDAE, 2002. 
 
Emisión 
en ralentí 
0,190; 0Cre v= =  
2g CO
s
  (6.4) 
Emisión 
en 
marcha 
2 31,134 0,228 0,020 0,0006 ; 0C v v v vε = − + − <  2
g CO
m
  (6.5) 
Tabla 7.2. Ley de emisiones para el vehículo privado. 
0,00
0,20
0,40
0,60
0,80
1,00
1,20
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
velocidad (m/s)
e
m
is
ió
n
 
(g
/m
)
 
Figura 7.3. Ley de emisiones de CO2 del vehículo privado (emisión (g/m) – velocidad (m/s)). 
7.1.2. Formulación del problema 
A continuación se plantea formalmente el problema y se determinan las variables que se 
utilizaran en el modelo de emisiones.  
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i. Planteamiento del problema 
El problema se plantea como una integración de la curva de emisiones a lo largo del 
diagrama espacio tiempo que provee el modelo de simulación (véase figura 6.4), pero que 
incluye un tratamiento especial en paradas e intersecciones por el efecto stop&go. 
De esta manera, la metodología de evaluación medioambiental se plantea como la creación 
de un módulo que trabaje sobre los elementos de la simulación planteada: nodo parada, 
nodo intersección y arco. A cada uno se le propone un tratamiento específico en función 
del vehículo que circula (autobús o vehículo privado, en términos promedio o tipo) y el 
régimen de circulación esperado en el elemento (véase figura 6.5). 
A efectos prácticos, se codifica una hoja de cálculo que se acopla a la que guarda el 
escenario simulado de coordinación semafórica para utilizar todos los datos del modelo. En 
esta nueva hoja se codifica un módulo que resuelve el problema de integración de la ley de 
emisiones. 
x
t
v 
=
 
0
v ~ cte v ~ cte v ~ cte
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Figura 7.4. Relación entre diagrama espacio-tiempo y emisiones. 
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Figura 7.5. Planteamiento del modelo de evaluación medioambiental. 
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ii. Variables 
Al proponerse una metodología basada en diagramas espacio-tiempo, las variables 
necesarias en la evaluación serán las propias de la cinemática del movimiento (posición, 
instante temporal, velocidad y aceleración). Además, el efecto del ralentí y los perfiles de 
aceleración serán necesarios, así como las posiciones que los vehículos ocupan en las 
demoras debidas a colas en semáforos y paradas de servicio. 
En particular, trabajando sobre los elementos propios del modelo, se tiene: 
Arcos: longitud, velocidad promedio, tiempo de recorrido (por efecto de las interferencias 
no existe una relación lineal, es preciso evaluarlo particularmente). 
Nodos parada: tiempo de parada, posición en cola y aceleración. 
Nodos intersección: tiempo de demora, posición en cola y aceleración. 
En todos los elementos aparece como común el tiempo que se consume en él. Esta variable 
ha sido objeto de cálculo en la metodología de determinación de los desfases de 
coordinación semafórica. 
7.1.3. Procedimiento de cálculo 
El procedimiento de cálculo es similar tanto en vehículo privado como en autobuses para 
los elementos comunes. Sin embargo, es preferible tratarlos por separado por la singular 
operativa que tienen ambos flujos. Se ha considerado que la circulación del autobús tiene 
un comportamiento más discontinuo (orientado a eventos discretos) y el vehículo privado 
un flujo más continuo (teoría clásica de tráfico). 
 
i. Autobús 
Arcos 
La emisión producida en el arco se obtiene como la integración de la emisión a lo largo de 
la longitud del elemento ya que la velocidad asignada es promedio y el factor de emisión 
asociado es constante, la integral es directa. Sin embargo, la longitud de cálculo es un valor 
equivalente que computa las perturbaciones que interfieren en el cálculo. 
e A AL v t= ⋅        (6.6) 
2 2 2( ) ( )CO CO COA A e
L
e v cte dx v Lε ε= ≈ = ⋅∫    (6.7) 
Donde, 
eL , longitud equivalente del arco de estudio. 
At , tiempo de recorrido en el arco determinado por el modelo de simulación. 
Av , velocidad de recorrido promedio del autobús en el arco. 
2CO
Ae , emisión en marcha de CO2 en el arco de estudio a una determinada velocidad 
que se considera constante (un promedio). 
2COε , factor de emisión que se toma de la ley de emisiones del autobús. 
Nodo intersección 
El cálculo de las emisiones asociadas a la detención en semáforo y su posterior arrancada 
es la más singular de todos los elementos debido a la casuística que aparece al modelar el 
sistema de transporte. 
La evaluación ambiental se obtiene integrando las emisiones de dióxido de carbono en el 
diagrama espacio-tiempo del vehículo en la intersección. Sólo se consideran dos fases: el 
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ralentí y la superación de la cola. A continuación se presenta un esquema que da soporte al 
desarrollo casuístico. 
 
v
x
t
vM
LQ
tQtR
tI
velocidad máxima de 
circulación
vM,
longitud de colatQ,
tiempo para abandonar la 
cola
tQ,
tiempo detenido al ralentítR,
tiempo detenido en 
intersección
tI,
 
Figura 7.6. Diagrama espacio-tiempo  
 
El modelo desarrollado trabaja con dos variables que definen el estado del vehículo en la 
intersección: pQ, posición en la cola; tI, tiempo consumido en la intersección. Se distinguen 
tres estados básicos: 
pQ = 0 y tI = 0; no hay detención en la intersección y, por lo tanto, no se contempla emisión 
en la misma. 
pQ = 0 y tI ≠ 0; no hay detención en la intersección pero hay un ajuste de la separación 
entre vehículos. La emisión se aproxima según ( )2 2 ˆ ˆCO COI Ie v v tε= ⋅ ⋅ , donde vˆ  es una 
velocidad característica (se toma el valor de 50km/h) y It  el tiempo asociado a la 
intersección según el modelo. 
pQ = 0 y tI = 0; se considera detención en la intersección y la casuística se describe a 
continuación. 
Las variables necesarias para definir los diferentes casos se describen a continuación: 
QL , longitud de cola que está determinada por la posición de detención ( Qp ), una 
longitud de autobús promedio ( BL ) que se mayora en un 10% para tener en cuenta 
la separación entre vehículos (6.8). 
1,1Q Q BL p L=       (6.8) 
Qt , el tiempo de superación de cola es el necesario para completar la longitud de 
cola aplicando un régimen de aceleración constante (1,2m/s según Arbiol, 2006) 
hasta alcanzar la velocidad máxima ( Mv ) de 40km/h, a partir de este punto si aun 
quedase longitud por recorrer sería a velocidad constante. Luego, se puede expresar 
genéricamente como la suma de un tiempo en aceleración ( at ) y un tiempo a 
velocidad constante ( 0t ). 
Sanz, D. (2009)                                                                                                                  ..                  
 
66. 
0Q at t t= +       (6.9) 
It , el tiempo en la intersección es una suma del tiempo que el autobús de 
superación de cola ( Qt ) y el tiempo en ralentí ( rt ) si la duración da lugar a tenerlo 
en cuenta, como se verá. 
I Q rt t t= +       (6.10) 
La casuística viene determinada por la comparación de la longitud de cola ( QL ) y el 
tiempo necesario para superarla ( Qt ), con el tiempo en la intersección ( It ). Siendo más 
específicos, se debe considerar la posibilidad de que la cola no se supere en un régimen de 
movimiento uniformemente acelerado, sino que se le de cabida a un movimiento uniforme. 
En este caso aparece el comparador inicial, at  (es el tiempo acelerando). 
2
min , ,Q Ma I
L v
t t
a a
  
=  
  
    (6.11) 
( ) { }min 2 , ,a Q M Iv t L a v at=     (6.12) 
2
min , ,Q Ma I
L v
t t
a a
  
=  
  
    (6.13) 
Caso 1. a It t=  
El tiempo modelado de intersección no llega a permitir la superación de la cola (el final del 
régimen de aceleración se da en el arco siguiente). 
Las emisiones asociadas a este caso se codifican resolviendo numéricamente la siguiente 
expresión integral (6.14) que se incorpora, convenientemente, al modelo de evaluación 
ambiental. 
( )
2
2 2
1
2
0
2
Iat
CO CO
Ie v ax dxε= =∫     (6.14) 
 
Caso 2.  a Mt v a=  
Este caso contempla que el vehículo llegue a alcanzar la velocidad máxima de circulación. 
 
Caso 2.1. 2a M I Qt v a t L a= < <  
El autobús llega a la velocidad máxima ( Mv ), progresa parte de la cola a velocidad 
constante pero no llega a acabarla en lo que dura It . Las emisiones en una intersección con 
una evolución en tiempo y espacio de este tipo se obtienen según 6.15. 
( ) ( )
2
2 2 2
22
2
0
1
2
2 2
Mv
a
CO CO CO M
I M I
v
e v ax dx v at
a
ε ε
 
= = + − 
 
∫
  (6.15) 
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Caso 2.2. 2a M Q It v a L a t= < <  
Se agota la QL con un tramo a velocidad constante y cabe un tiempo al ralentí. Las 
emisiones totales en la intersección se obtienen resolviendo numéricamente la expresión 
6.16. 
( ) ( )
2
2 2 2 2
22
0
2
2 2
Mv
a
QCO CO CO COM M
I M Q r I
M
Lv v
e v ax dx v L e t
a v a
ε ε
  
= = + − + − −  
   
∫   (6.16) 
 
Caso 3. 2a Q I Mt L a t v a= < <  
El vehículo supera la cola sin llegar a alcanzar la máxima velocidad y en menos tiempo de 
lo que dura su estancia en intersección, luego tiene cabida el ralentí. 
( )2 2 22
0
2
2
QaL
QCO CO CO
I r I
L
e v ax dx e t
a
ε
 
= = + − 
  
∫    (6.17) 
Nodo parada 
La parada del autobús es similar a la intersección en cuanto a la cinemática de arrancadas y 
paradas cuando un autobús está en cola, de hecho se calcula igual. Sin embargo, tiene un 
tiempo de ralentí igual al tiempo de servicio en que los pasajeros suben y bajan. 
De manera, si se tiene un autobús que está en una cola de parada para hacer su servicio se 
puede expresar el tiempo total (6.18) como la suma del tiempo de servicio estricto (dwell 
time, tD) y un término debido a aceleraciones para acceder a la parada ( t∆ ). 
P Dt t t= + ∆       (6.18) 
La emisión en la parada se integra directamente asignando la de ralentí al dwell time y un 
cálculo análogo a la intersección para el incremento de tiempo, que integra las emisiones 
de la aceleración asumiendo que la posición y la velocidad se relacionan mediante la 
formulación del movimiento rectilíneo uniformemente acelerado (la aceleración de un 
autobús se limita a 1,2m/s). 
( )( )22 2 22
0
a tCO CO CO
P r De e t v x dxε
∆
= ⋅ + ∫     (6.19) 
La longitud total de aceleración que se asigna a la parada es 1,1 c Bx p l∆ = ⋅ ⋅ . Donde, cp  es 
la posición del autobús en la cola de parada y Bl  es la longitud promedio de un autobús 
tipo. Se mayora la distancia en un 10% para considerar las distancias de separación. 
 
ii. Vehículo privado 
En el caso del vehículo privado sólo tiene sentido tratar arco e intersección semaforizada 
ya que el autobús circula por un carril dedicado y no interfiere. 
 
Arcos 
En el caso del vehículo privado aplica la misma expresión de cálculo de emisiones que el 
caso del autobús (x.x). Sin embargo, para este modelo la longitud base de la integración es 
la del arco sin ningún tipo de factor de mayoración (las interferencias se imputan 
directamente en una corrección de la velocidad máxima permitida). 
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Nodo intersección 
El vehículo privado tiene un comportamiento análogo al del autobús en el nodo 
intersección. Sin embargo, aplican valores de longitud promedio de vehículo, aceleración y 
velocidad máxima distintos. En particular, la aceleración será de 2,7m/s2 y la velocidad 
máxima 50km/h. 
7.2. Aplicación a Barcelona 
La metodología propuesta se aplica al caso de Barcelona con el objetivo de ajustar unos 
planes semafóricos que prioricen el recorrido del autobús con unas restricciones a la 
penalización a los otros usuarios de la vía (vehículo privado y peatones) y determinar el 
impacto ambiental, evaluado como emisiones de CO2, que tiene el aplicar estas medidas 
de priorización. 
El ámbito de actuación sobre el que se aplicará la prioridad de los semáforos se muestra en 
la siguiente figura. Se incluyen los corredores objeto del análisis. 
 
 
Figura 7.7. Ámbito de actuación. 
7.3. Métricas de evaluación 
Para analizar y comparar los resultados de los diferentes escenarios se proponen unas 
métricas de evaluación que pongan de manifiesto la eficiencia de las actuaciones 
propuestas en los diferentes escenarios. 
1. Relativas al modelo. 
- El valor de la función objetivo (para el autobús y el vehículo privado) que se 
quiere minimizar es un indicador global de la eficiencia del sistema ya que 
pondera el tiempo de recorrido de los usuarios (unidades: segundos). 
- Diferencia absoluta y relativa (en porcentaje) de mejora del indicador global 
respecto al estado actual para autobús y vehículo privado. 
 
2. Relativas a las prestaciones cinemáticas. 
- Velocidad comercial ponderada de los autobuses (unidades: km/h). 
- Diferencia absoluta y relativa (porcentaje) entre escenario actual y optimizado de 
la velocidad comercial de los autobuses por corredores. 
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3. Relativas a las emisiones de CO2. 
- Valor de las emisiones totales en el sistema y diferenciadas por modo (autobús y 
vehículo privado) y valor por corredores. 
- Diferencia absoluta y relativa de las emisiones entre el escenario actual y el 
optimizado, diferenciado por modo. 
7.4. Resultados relativos al impacto medioambiental en emisiones 
Los resultados derivados, exclusivamente, de la coordinación semafórica, serán 
comentados brevemente ya que no son objeto de esta tesina. Para un mayor conocimiento 
sobre el procedimiento seguido, las hipótesis planteadas y los escenarios propuestos se 
recomienda consultar la tesina de Mayoral, 2008. 
Los escenarios se construyen en base a datos facilitados por TMB y, por lo tanto, son 
deterministas. Se asume que la programación horaria de paso de los autobuses se cumple 
perfectamente 
Los escenarios de análisis han sido Hora Punta Mañana (HPM), Hora Punta Tarde (HPT) y 
Hora Valle Mañana (HVM). 
La hora punta de la mañana es el momento en que circula un mayor número de autobuses 
de manera que el beneficio que se aporta al sistema también es mayor, concretamente se 
consigue evitar más de 46 horas de circulación de autobuses, lo que supone una 
disminución del 5,4% respecto a la situación actual. 
Cabe resaltar que la mejora durante la hora punta de la tarde es algo inferior debido a que 
el algoritmo de simulación no acaba de ajustarse a las condiciones reales de los corredores 
y las nuevas frecuencias de paso de los autobuses. 
En el conjunto de los corredores se mejoran las prestaciones del autobús, sin embargo para 
que se produzca un beneficio general del sistema es necesario que algún corredor deban 
reducir ligeramente su velocidad, perdiendo levemente las prestaciones que ofrece al 
usuario. 
 
 Autobús 
Resultados Estado actual Estado futuro Disminución absoluta Disminución relativa 
HPM 3.047.498 s 2.881.331 s 166.167 s 5,40% 
HVM 3.092.694 s 2.938.179 s 154.515 s 5,00% 
HPT 3.097.845 s 2.973.931 s 123.914 s 4,00% 
Tabla 7.3. Resultados de la optimización para el autobús 
A partir del escenario de estudio para la coordinación semafórica se prosigue con el 
análisis medioambiental de las medidas adoptadas. Los resultados extraídos resultan de 
haber aplicado el modelo de emisiones a las hojas Excel, previamente modificadas, 
elaboradas por Mayoral, 2008. 
Como ya se ha comentado anteriormente, la priorización semafórica conlleva a una 
modificación de la emisión de gases de CO2 a la atmósfera debido a la afectación de la 
circulación de los vehículos. 
Cabe resaltar que los resultados obtenidos para cada topología de vehículos es muy dispar, 
ya que mientras el autobús reduce entre un 4% y un 16% las emisiones según sea el 
escenario de análisis (HPM, HPT, HVM), el vehículo privado produce un mayor número 
de emisiones por la mañana (18,3%) y por la tarde se mantiene prácticamente estable, pues 
el ahorro de emisiones no llega al 0,3%.  
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Es decir, por la mañana el beneficio medioambiental que aporta el autobús queda 
contrarrestado por la penalización del vehículo privado, pues los dos presentan una 
evolución contrapuesta similar (-16% BUS → 18% VP en HPM y -12% BUS → 15% VP 
en HVM), en cambio, en la hora punta de tarde los dos presentan una mejora del 4 y 0,3% 
respectivamente. 
Los datos obtenidos se deben tratar con precaución ya que sin una interpretación correcta 
puede llevar a conclusiones erróneas. A priori, se puede pensar que con la priorización 
semafórica el sistema se encuentra en un equilibrio medioambiental (la mejora que se 
obtiene con el autobús se compensa con la penalización del el vehículo privado), sin 
embargo, esta interpretación es incorrecta, pues aunque en términos relativos sí se cumple, 
no sucede lo mismo en términos absolutos, ya que el número de vehículos privados que 
circulan por el sistema es substancialmente superior al de los autobuses. En todo caso, el 
vehículo sale perjudicado de la prioridad semafórica para el autobús ya que pierde la 
continuidad en el flujo, empeorando su velocidad promedio, y empeora su emisión porque 
aumentan generalmente (no pasa con la hora punta de la tarde). 
 
 Bus Vehículo Privado 
 Actual Futuro Actual Vehículo Privado 
 HPM 
Valor absoluto (g) 110.854,56 92.831,24 23.745.084,05 27.632.896,16 
Valor relativo (%) -16,26 18,30 
 HVM 
Valor absoluto (g) 112.451,53 98.886,70 23.501.942,41 26.754.519,09 
Valor relativo (%) -12,06 15,31 
 HPT 
Valor absoluto (g) 119.156,62 113.972,11 22.444.237,21 22.634.428,65 
Valor relativo (%) -4,35 -0,27 
Tabla 7.4. Emisiones de CO2 a la atmósfera. 
Al realizar el análisis por corredor se observa que presentan unos resultados similares a los 
de prestaciones, es decir, se detectan casos aislados en que se aumentan las emisiones del 
autobús una vez implantada la priorización. Sin embargo, si se considera como un conjunto 
en vez de como un elemento aislado, los beneficios medioambientales del autobús son 
positivos.   
 
 HPM HPT HVM 
Corredor Actual Futuro Actual Futuro Actual Futuro 
París 2.842,72 3.469,45 4.074,38 3.582,57 3.648,56 3.798,56 
Valencia 39.017,03 36.402,29 40.788,59 36.485,36 42.997,00 38.265,01 
Mallorca 32.480,24 24.148,75 36.739,65 36.094,67 33.102,13 25.216,06 
Villarroel 12.929,17 9.473,61 11.927,20 13.105,11 12.876,92 11.744,56 
Aribau 15.366,35 12.364,47 13.650,42 12.712,28 11.298,72 10.705,13 
Muntaner 8.219,05 6.972,67 11.976,39 11.992,12 8.528,20 9.157,37 
Tabla 7.5. Emisiones de CO2 a la atmósfera. 
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8. Conclusiones 
8.1. Conclusiones sobre la determinación del desfase óptimo mediante los algoritmos 
implementados 
Al tratarse de un estudio en el que se han tratado varios casos se ha procurado exponer con 
la mayor claridad posible las conclusiones y resultados a lo que se han llegado y 
compararlos entre ellos. El proceso de estudio está formado por cuatro casos principales: 
Caso determinista con algoritmo de N.T. 
Caso determinista con algoritmo de P.S. 
Caso estocástico con algoritmo de N.T. 
Caso estocástico con algoritmo de P.S. 
 
En los puntos 1-2 y en los puntos 3-4 se analizan las ventajas e inconvenientes que tiene 
cada uno de los algoritmos propuestos aplicados dentro del caso determinista y estocástico.  
Queda claro, que con el algoritmo de Numeración Total (N.T.) se obtiene el desfase 
óptimo para las condiciones impuestas en cada uno de los experimentos realizados ya que 
se comprueban todas las combinaciones posibles. Esto se consigue con un alto coste 
computacional, sobretodo en el caso estocástico. El tiempo de cálculo empleando N.T. 
puede llegar a ser entre 20-30 veces el necesario en P.S.   
Por otro lado, si se aplica P.S. el tiempo de cálculo es mucho menor, a expensas de perder 
calidad en la solución obtenida, ya sea en el desfase o en la F.O. Es necesario un detenido 
análisis en la elección del número inicial de subintervalos inicial ya que éste nos 
determinará el tiempo de cálculo y la bondad de la solución. En el caso determinista, en el 
que el valor de los parámetros es constante, el error cometido entre N.T. y P.S. en la 
obtención de la F.O. es del 0,7% habiendo un segundo de diferencia entre los desfases de 
ambos casos y siendo el tiempo de cálculo empleado en N.T. 2,6 veces superior al de P.S.  
En el caso estocástico se acentúan estas diferencias ya que la variabilidad impuesta a las 
métricas puede llegar a modificar significativamente los resultados obtenidos entre aplicar 
un algoritmo u otro. Si se toman como referencia los datos obtenidos al aplicar  N.T. al 
caso de σ = 25% de la velocidad media del autobús y se comparan con los que se obtienen 
de aplicar P.S. con w = 10 para el mismo caso se observa que el error de la F.O. está 
entorno al 1,3%. En este caso el tiempo de cálculo es 21 veces superior. Como ya se ha 
comentado la combinación de los desfases es poco significativa porque en cada prueba que 
se realice se obtendrán valores muy dispares debido a que el resultado depende de pqueñas 
variaciones en cada iteración. 
También se observa que si se reparte por igual el aumento en el tiempo de recorrido total 
entre los 30 autobuses el incremento individual es inferior al empleado en las paradas o 
intersecciones. Lo que implica que es poco importante para un autobús pero que en el 
conjunto se magnifica.   
El siguiente paso es comparar los resultados entre el caso determinista y el estocástico. Se 
ha visto que en el caso determinista los resultados que se obtienen, desfase y F.O., son 
similares y se encuentran entorno a la solución óptima. No ocurre lo mismo en el caso 
estocástico donde la variabilidad en las soluciones es elevada y no se observa un tendencia 
clara. Comparando la solución obtenida con N.T. del caso determinista y la del caso 
estocástico (σ = 25% ) se determina que el error es pequeño, entrono al 1%. Lo mismo se 
observa si se utiliza el algoritmo de P.S. con, por ejemplo, w = 10. El error en este caso es 
de 2%.   
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También son comparables los resultados que se obtiene en el caso determinista con N.T. y 
los obtenidos en el punto 6.2.1.: sensibilidad del sistema optimizado frente a la variabilidad 
en los parámetros de estudio. En este punto se pretendía estudiar el comportamiento que 
tenía el sistema cuando se modificaban las variables de entrada pero analizándolo 
solamente para el desfase óptimo hallado en el caso determinista. Como se ha comentado 
la solución óptima es 1970 segundos de tiempo en el corredor para los 30 autobuses y el 
desfase es (25-55). Si con este desfase se va incrementado la variabilidad de los parámetros 
independientemente o en combinaciones de dos o tres se observa una clara tendencia al 
aumento en el tiempo global en el corredor. Este incremento es más pronunciado cuando 
está involucrada la velocidad del autobús, Vb lo que refleja el peso que tiene esta variable 
en el sistema.  
Es destacable que, como norma general, las soluciones obtenidas, cuando existe 
variabilidad en las métricas de análisis, son mayores que la solución de referencia del caso 
determinista con N.T. Cabría pensar que las soluciones halladas deberían encontrarse 
equitativamente tanto por encima como por debajo de esta solución referencia. Esto se 
debe a que la solución optimizada se obtiene para un caso muy concreto para las 
condiciones del corredor y las hipótesis impuestas. Por el contrario cualquier pequeña 
modificación de la velocidad del autobús, del tiempo de parada o del tiempo en 
intersección provoca que, aunque alguno de los 30 autobuses pueda disminuir su tiempo en 
el corredor, el conjunto de ellos se encuentra con una fase del ciclo semafórico que genera 
unos efectos negativos superiores a las ganancias que puedan generar un aumento de la 
velocidad o una disminución del tiempo en parada. 
Como ya se ha comentado en los apartados correspondientes la combinación de desfases 
óptima en el caso estocástico depende de los resultados parciales que se van encontrando 
en cada una de las iteraciones de los distintos experimentos que se realizan. 
 
8.2. Conclusiones sobre el impacto de la aplicación de estrategias de coordinación 
semafórica pasiva en las emisiones del transporte público y privado 
La priorización semafórica estática permite mejorar la operatividad del transporte público 
de superficie, cumpliendo así el objetivo principal del presente trabajo, pero su aplicación 
conlleva una serie de afectaciones sobre el resto del vehículos que deben tenerse en cuenta 
a la hora de asumir su implantación. 
En primer lugar cabe resaltar que se reduce el tiempo de viaje alrededor de un 5,4% en 
hora punta de la mañana y un 5% durante la hora valle. Esta disminución del tiempo 
implica una mejoría de la percepción del nivel del servicio que se da al usuario, pues éste 
es uno de los aspectos que más se valora a la hora de escoger modo de transporte.  
El vehículo privado sale perjudicado en términos de velocidad comercial. Su flujo se 
vuelve más discontinuo y pierde más tiempo en las intersecciones de los corredores. Es 
obvio que de forma general una fase verde para el autobús no beneficia al transporte 
privado. 
Otro aspecto a considerar son las consecuencias medioambientales que conlleva la 
priorización. Por un lado se consigue minimizar las emisiones de CO2 producidas por los 
autobuses, pero por otro aumentan las de los vehículos privados debido a que ahora sus 
trayectos son algo más largos (en cuestión de tiempo, no de distancia), llegando así a un 
equilibrio de emisiones si se contemplan los datos en términos relativos (los autobuses 
ahorran al rededor de un 32% de emisiones mientras los vehículos las incrementan en un 
33%). Dando buena cuenta de lo importante que es racionalizar el uso del vehículo 
privado, especialmente en el ámbito urbano. 
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En definitiva, la priorización semafórica presenta un buen rendimiento de sus prestaciones, 
pues consigue reducir el tiempo de viaje del usuario y mejorar las emisiones, pero para ello 
se requiere una penalización sobre el tiempo del vehículo privado que conlleva, además, un 
aumento de las emisiones de CO2 a la atmósfera. 
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9. Futuras líneas de investigación 
 
Los temas tratados en esta tesina dejan abiertos varios frentes que pueden dar objeto a la 
realización de futuras investigaciones complementarias. 
 
El primer objetivo ha sido analizar el comportamiento de un modelo simple que representa 
un corredor (calle) frente a la implantación de un sistema de coordinación semafórica 
pasiva. Se observa como influye la variabilidad de los parámetros de entrada en el tiempo 
de permanencia en el corredor de un conjunto de autobuses. El siguiente paso a dar sería 
aplicar la metodología expuesta en este documento a un modelo de mayor envergadura, es 
decir, una malla de calles formada por corredores de mayor longitud que se cruzan entre 
ellos y observar las perturbaciones que se crean en el sistema debido a las fluctuaciones 
introducidas en los parámetros. 
Además, a la vista de las conclusiones extraídas, seria conveniente analizar si es posible 
determinar la combinación óptima de desfases mediante algoritmos metaheurísticos, como 
por ejemplo, algoritmos genéticos o tabu search. Estos algoritmos, aunque son más 
complejos de implementar, tienen un coste computacional inferior al de la Numeración 
Total y la solución que encuentran es más afinada que la que se obtiene con Particiones 
Sucesivas. De esta manera se cerraría un paquete de trabajo en el que se podrían ver las 
ventajas e inconvenientes de cada uno de los algoritmos y el modo de trabajar de cada uno 
de ellos. 
 
Por otro lado, en cuanto a la evaluación medioambiental de la coordinación semafórica 
también queda trabajo por hacer. El modelo de emisiones propuesto es un modelo simple, 
basado en datos extraídos de diversas fuentes y que resumen un conjunto de experiencias 
internacionales. Así, sería razonable ajustar con más detalle el modelo incorporando una 
constante que considere la emisión que se genera por incrementar la velocidad del 
vehículo. En las gráficas proporcionadas se representa la emisión que se produce para 
distintas velocidades pero no este plus de emisión generada por el hecho de acelerar al 
incrementar la velocidad. También se debería realizar un estudio en laboratorio de los 
gases emitidos por un vehículo justo en el momento en que empieza a acelerar después de 
estar detenido, en ralentí. Todos estos datos deberían ser contrastados con dato reales 
extraídos de los vehículos, privados y autobuses, que circulan por las ciudades para obtener 
unos resultados que realmente se ajusten a los modelos.     
 
Tal y como se hizo en Mayoral, 2008 ambos objetivos pueden ser objeto de aplicación a 
una ciudad como Barcelona y de esta forma completar el análisis de coordinación 
semafórica pasiva y los efectos medioambientales de ésta.  
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A1. 
Fase 1: sensibilidad del sistema optimizado frente a la variabilidad en los 
parámetros de entrada 
i) se aplica variabilidad (σ) a cada uno de los parámetros por separado 
  
Solución obtenida en el caso determinista con numeración total 1970 
(25;55)  
  Caso probabilista: variablidad en Te (25;55)  
σ=0 σ=0,25 σ=0,50 σ=0,75 σ=1,00 
eval F.O. eval F.O. T.cálc eval F.O. T.cálc eval F.O. T.cálc eval F.O. T.cálc 
10 1970 10 2029 2 10 2018 2 10 2015 2 10 2034 2 
20 1970 20 2016 4 20 2013 4 20 2019 4 20 2021 4 
30 1970 30 2017 6 30 2023 7 30 2026 6 30 2024 6 
40 1970 40 2015 8 40 2014 9 40 2022 8 40 2024 9 
50 1970 50 2018 11 50 2022 11 50 2024 11 50 2021 11 
60 1970 60 2020 12 60 2023 13 60 2018 13 60 2012 12 
70 1970 70 2014 15 70 2025 14 70 2017 14 70 2019 15 
80 1970 80 2016 17 80 2017 17 80 2015 16 80 2020 17 
90 1970 90 2018 19 90 2023 19 90 2023 19 90 2025 19 
100 1970 100 2016 21 100 2023 21 100 2016 21 100 2018 21 
Tabla A1.1. Resultados obtenidos para distintos valores de σ(Te) y nº evaluaciones en el caso optimizado. 
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Figura A1.1. Representación gráfica de la tabla A.1. 
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Figura A1.2. Corte transversal de la figura A.1. para 50 iteraciones 
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Solución obtenida en el caso determinista con numeración total 1970 
(25;55) 
 
  Caso probabilista: variablidad en Tp (25;55)  
σ=0 σ=0,25 σ=0,50 σ=0,75 σ=1,00 
eval F.O. eval F.O. T.cálc eval F.O. T.cálc eval F.O. T.cálc eval F.O. T.cálc 
10 1970 10 1981 2 10 2015 2 10 2202 2 10 2186 2 
20 1970 20 2042 5 20 2033 4 20 2088 4 20 2140 5 
30 1970 30 2039 7 30 2083 7 30 1992 6 30 2075 6 
40 1970 40 2016 9 40 2047 9 40 2047 9 40 2055 9 
50 1970 50 2018 11 50 2060 11 50 2059 11 50 2077 11 
60 1970 60 2041 12 60 2032 13 60 2046 13 60 2051 13 
70 1970 70 2038 15 70 2059 15 70 2109 15 70 2118 15 
80 1970 80 2037 17 80 2075 17 80 2057 19 80 2080 18 
90 1970 90 2050 20 90 2045 20 90 2055 19 90 2136 20 
100 1970 100 2026 21 100 2055 21 100 2054 21 100 2092 21 
Tabla A1.2. Resultados obtenidos para distintos valores de σ(Te) y nº evaluaciones en el caso optimizado. 
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Figura A1.3. Representación gráfica de la tabla A.2. 
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Figura A1.4. Corte transversal de la figura A.1. para 50 iteraciones 
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ii) se aplica variabilidad (σ) a pares de parámetros Tp-Vb y Te-Tp 
 
Tp-Vb 
Caso estocástico: variabilidad en Tp 0,25 (25;55) 
Variabilidad en Vb 
σ=0 σ=0,25 σ=0,50 σ=0,75 σ=1,00 
eval F.O. eval F.O. T.cálc eval F.O. T.cálc eval F.O. T.cálc eval F.O. T.cálc 
10 1970 10 2110 2 10 2007 2 10 2091 2 10 2107 2 
20 1970 20 2002 4 20 2005 4 20 2001 4 20 2125 4 
30 1970 30 2029 6 30 2022 6 30 2140 6 30 2093 6 
40 1970 40 2030 7 40 2008 7 40 2090 8 40 2074 7 
50 1970 50 2065 9 50 2073 9 50 2050 10 50 2094 9 
60 1970 60 2035 12 60 2115 11 60 2152 11 60 2091 12 
70 1970 70 2058 14 70 2014 14 70 2148 13 70 2122 14 
80 1970 80 2043 16 80 2107 16 80 2047 16 80 2095 16 
90 1970 90 2036 17 90 2092 18 90 2044 17 90 2020 18 
100 1970 100 2047 20 100 2020 19 100 2020 20 100 2071 19 
Tabla A1.3. Resultados obtenidos para la combinación Tp,Vb en el caso σ(Tp)=0,25 
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Figura A1.5. Representación gráfica de la tabla A1.3. 
 
Caso estocástico: variabilidad en Tp 0,50 (25;55) 
Variabilidad en Vb 
σ=0 σ=0,25 σ=0,50 σ=0,75 σ=1,00 
eval F.O. eval F.O. T.cálc eval F.O. T.cálc eval F.O. T.cálc eval F.O. T.cálc 
10 1970 10 2072 2 10 2050 2 10 2179 2 10 2062 2 
20 1970 20 2033 4 20 2087 4 20 2094 4 20 2151 4 
30 1970 30 2097 6 30 2044 6 30 2058 6 30 2157 5 
40 1970 40 2068 7 40 2056 8 40 2136 8 40 2128 8 
50 1970 50 2026 9 50 2068 11 50 2120 10 50 2186 10 
60 1970 60 2054 12 60 2058 13 60 2092 11 60 2143 12 
70 1970 70 2048 14 70 2080 14 70 2100 14 70 2117 14 
80 1970 80 2066 15 80 2077 16 80 2126 16 80 2352 15 
90 1970 90 2085 17 90 2065 18 90 2110 18 90 2234 18 
100 1970 100 2044 20 100 2054 20 100 2077 19 100 2264 19 
Tabla A1.4. Resultados obtenidos para la combinación Tp,Vb en el caso σ(Tp)=0,50 
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Figura A1.6. Representación gráfica de la tabla A1.4. 
 
Caso estocástico: variablidad en Tp 0,75 (25;55) 
Varibalidad en Vb 
σ=0 σ=0,25 σ=0,50 σ=0,75 σ=1,00 
eval F.O. eval F.O. T.cálc eval F.O. T.cálc eval F.O. T.cálc eval F.O. T.cálc 
10 1970 10 2342 2 10 2041 2 10 2099 2 10 2364 2 
20 1970 20 2067 4 20 2036 4 20 2091 4 20 2181 4 
30 1970 30 2019 6 30 2104 5 30 2180 5 30 2175 6 
40 1970 40 2056 7 40 2084 8 40 2086 8 40 2108 8 
50 1970 50 2071 10 50 2116 10 50 2070 10 50 2172 10 
60 1970 60 2021 12 60 2102 12 60 2095 12 60 2259 12 
70 1970 70 2050 14 70 2098 13 70 2115 14 70 2153 13 
80 1970 80 2068 16 80 2101 16 80 2117 16 80 2249 15 
90 1970 90 2095 18 90 2048 18 90 2122 17 90 2237 17 
100 1970 100 2133 19 100 2094 19 100 2123 19 100 2204 20 
Tabla A1.5. Resultados obtenidos para la combinación Tp,Vb en el caso σ(Tp)=0,75 
 
Variabilidad de la F.O.
1950
2000
2050
2100
2150
2200
2250
2300
2350
2400
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Nº Iteraciones
F
.O
. (
s)
σ=0 ,25
σ=0 ,50
σ=0 ,75
σ=1,00
σ=0 ,00
Figura A1.7. Representación gráfica de la tabla A1.5. 
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Caso estocástico: variablidad en Tp 1,00 (25;55) 
Varibalidad en Vb 
σ=0 σ=0,25 σ=0,50 σ=0,75 σ=1,00 
eval F.O. eval F.O. T.cálc eval F.O. T.cálc eval F.O. T.cálc eval F.O. T.cálc 
10 1970 10 2017 2 10 2091 2 10 1981 2 10 2186 2 
20 1970 20 2034 4 20 2121 4 20 2236 4 20 2218 4 
30 1970 30 2055 6 30 2087 6 30 2153 5 30 2256 6 
40 1970 40 2069 8 40 2156 8 40 2159 8 40 2210 8 
50 1970 50 2089 10 50 2074 10 50 2174 10 50 2107 10 
60 1970 60 2130 12 60 2140 11 60 2106 12 60 2257 12 
70 1970 70 2084 14 70 2059 14 70 2159 14 70 2166 14 
80 1970 80 2029 16 80 2139 16 80 2220 15 80 2266 16 
90 1970 90 2090 18 90 2096 18 90 2134 18 90 2198 17 
100 1970 100 2123 20 100 2136 20 100 2148 20 100 2200 20 
Tabla A1.6. Resultados obtenidos para la combinación Tp,Vb en el caso σ(Tp)=1,00 
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Figura A1.8. Representación gráfica de la tabla A1.6. 
 
 
 
Tp-Te 
Caso estocástico: variablidad en Tp 0,25 (25;55) 
Varibalidad en Te 
σ=0 σ=0,25 σ=0,50 σ=0,75 σ=1,00 
eval F.O. eval F.O. T.cálc eval F.O. T.cálc eval F.O. T.cálc eval F.O. T.cálc 
10 1970 10 2057 3 10 2034 2 10 2089 2 10 2064 2 
20 1970 20 2045 4 20 2050 4 20 2052 4 20 2015 4 
30 1970 30 2028 6 30 2049 6 30 2040 6 30 2056 6 
40 1970 40 2057 8 40 2027 8 40 2029 8 40 2074 8 
50 1970 50 2033 10 50 2040 10 50 2046 10 50 2042 10 
60 1970 60 2058 11 60 2055 12 60 2055 12 60 2050 12 
70 1970 70 2049 14 70 2050 14 70 2036 14 70 2046 14 
80 1970 80 2053 16 80 2049 16 80 2044 16 80 2042 16 
90 1970 90 2040 17 90 2039 18 90 2059 18 90 2054 18 
100 1970 100 2028 19 100 2049 20 100 2042 20 100 2037 20 
Tabla A1.7. Resultados obtenidos para la combinación Tp,Te en el caso σ(Tp)=0,25 
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Figura A1.9. Representación gráfica de la tabla A1.7. 
Caso estocástico: variablidad en Tp 0,50 (25;55) 
Varibalidad en Te 
σ=0 σ=0,25 σ=0,50 σ=0,75 σ=1,00 
eval F.O. eval F.O. T.cálc eval F.O. T.cálc eval F.O. T.cálc eval F.O. T.cálc 
10 1970 10 1990 2 10 2032 2 10 2083 2 10 2062 2 
20 1970 20 2088 4 20 2075 3 20 2050 4 20 2065 4 
30 1970 30 2053 6 30 2026 6 30 2063 5 30 2110 6 
40 1970 40 2048 8 40 2056 8 40 2047 8 40 2091 8 
50 1970 50 2070 10 50 2082 10 50 2064 10 50 2084 10 
60 1970 60 2038 12 60 2056 12 60 2009 12 60 2062 12 
70 1970 70 2063 14 70 2053 13 70 2027 15 70 2053 13 
80 1970 80 2068 16 80 2065 16 80 2090 16 80 2058 16 
90 1970 90 2049 18 90 2046 18 90 2072 18 90 2075 18 
100 1970 100 2049 20 100 2051 20 100 2052 20 100 2068 20 
Tabla A1.8. Resultados obtenidos para la combinación Tp,Te en el caso σ(Tp)=0,50 
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Figura A1.10. Representación gráfica de la tabla A1.8. 
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Caso estocástico: variablidad en Tp 0,75 (25;55) 
Varibalidad en Te 
σ=0 σ=0,25 σ=0,50 σ=0,75 σ=1,00 
eval F.O. eval F.O. T.cálc eval F.O. T.cálc eval F.O. T.cálc eval F.O. T.cálc 
10 1970 10 2147 2 10 2091 2 10 2134 2 10 2029 2 
20 1970 20 2107 4 20 2031 4 20 2121 4 20 2034 4 
30 1970 30 2166 7 30 2113 6 30 2058 6 30 2122 6 
40 1970 40 2035 8 40 2151 8 40 2131 8 40 2066 8 
50 1970 50 2087 10 50 2115 10 50 2109 10 50 2039 10 
60 1970 60 2111 12 60 2068 12 60 2072 12 60 2106 13 
70 1970 70 2072 14 70 2071 14 70 2049 14 70 2106 14 
80 1970 80 2082 16 80 2067 16 80 2136 16 80 2074 16 
90 1970 90 2056 18 90 2071 18 90 2050 18 90 2094 18 
100 1970 100 2083 20 100 2115 20 100 2078 20 100 2082 20 
Tabla A1.9. Resultados obtenidos para la combinación Tp,Te en el caso σ(Tp)=0,75 
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Figura A1.11. Representación gráfica de la tabla A1.8. 
 
Caso estocástico: variablidad en Tp 1,00 (25;55) 
Varibalidad en Te 
σ=0 σ=0,25 σ=0,50 σ=0,75 σ=1,00 
eval F.O. eval F.O. T.cálc eval F.O. T.cálc eval F.O. T.cálc eval F.O. T.cálc 
10 1970 10 2180 2 10 1965 2 10 2047 2 10 2121 2 
20 1970 20 2064 4 20 2146 4 20 2042 4 20 2040 4 
30 1970 30 2076 6 30 2170 6 30 2181 6 30 2125 6 
40 1970 40 2101 8 40 2067 8 40 2114 8 40 2093 8 
50 1970 50 2080 10 50 1992 10 50 2046 10 50 2069 10 
60 1970 60 2132 12 60 2095 12 60 2148 12 60 2120 12 
70 1970 70 2042 14 70 2106 14 70 2148 14 70 2158 14 
80 1970 80 2088 16 80 2093 16 80 2096 16 80 2123 16 
90 1970 90 2050 18 90 2084 18 90 2107 18 90 2124 18 
100 1970 100 2081 20 100 2065 20 100 2094 20 100 2055 20 
Tabla A1.10. Resultados obtenidos para la combinación Tp,Te en el caso σ(Tp)=1,00 
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 Figura A1.12. Representación gráfica de la tabla A1.10. 
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  A1.    
iii) se aplica variabilidad (σ) a la terna de parámetros Tp-Te-Vb 
Caso estocástico: variablidad en Tp 0,25 (25;55) 
Variabilidad en Te = 0,25 Variabilidad en Te = 0,50 Variabilidad en Te = 1,00 
Variabilidad en Vb Variabilidad en Vb Variabilidad en Vb 
σ=0,25 σ=0,50 σ=1,00 σ=0,25 σ=0,50 σ=1,00 σ=0,25 σ=0,50 σ=1,00 
eval F.O. T.cálc eval F.O. T.cálc eval F.O. T.cálc eval F.O. T.cálc eval F.O. T.cálc eval F.O. T.cálc eval F.O. T.cálc eval F.O. T.cálc eval F.O. T.cálc 
10 1979 2 10 2020 2 10 2194 2 10 2021 2 10 2068 2 10 2182 2 10 2022 2 10 2063 2 10 2209 2 
20 2081 4 20 2058 4 20 2124 4 20 2032 4 20 2072 4 20 2088 4 20 2073 4 20 2057 4 20 2254 4 
30 2086 6 30 2063 6 30 2101 6 30 2059 6 30 2053 6 30 1789 6 30 2033 6 30 2058 6 30 2174 6 
40 2045 8 40 2044 8 40 2233 8 40 2073 8 40 2065 8 40 2059 8 40 2053 8 40 2073 8 40 2170 8 
50 2049 10 50 2073 10 50 2309 10 50 2035 10 50 2048 10 50 2143 10 50 2035 10 50 2059 10 50 2141 10 
60 2060 12 60 2062 12 60 2121 12 60 2026 12 60 2066 12 60 2144 12 60 2046 12 60 2074 12 60 2208 12 
70 2035 14 70 2049 14 70 2191 14 70 2047 14 70 2054 14 70 2075 14 70 2076 15 70 2042 14 70 2208 15 
80 2050 16 80 2051 16 80 2175 16 80 2052 16 80 2058 16 80 2159 16 80 2041 16 80 2061 16 80 2179 16 
90 2023 18 90 2061 18 90 2130 18 90 2045 18 90 2090 18 90 2176 18 90 2057 18 90 2054 18 90 2337 18 
100 2048 20 100 2056 20 100 2173 20 100 2034 20 100 2043 20 100 2485 20 100 2045 20 100 2073 20 100 2320 20 
Caso estocástico: variablidad en Tp 0,50 (25;55) 
Variabilidad en Te = 0,25 Variabilidad en Te = 0,50 Variabilidad en Te = 1,00 
Variabilidad en Vb Variabilidad en Vb Variabilidad en Vb 
σ=0,25 σ=0,50 σ=1,00 σ=0,25 σ=0,50 σ=1,00 σ=0,25 σ=0,50 σ=1,00 
eval F.O. T.cálc eval F.O. T.cálc eval F.O. T.cálc eval F.O. T.cálc eval F.O. T.cálc eval F.O. T.cálc eval F.O. T.cálc eval F.O. T.cálc eval F.O. T.cálc 
10 2108 2 10 2051 2 10 2209 2 10 2021 2 10 2024 2 10 2273 2 10 2048 2 10 2081 2 10 2150 2 
20 2098 4 20 2062 4 20 2147 4 20 2021 4 20 2037 4 20 2165 4 20 2038 4 20 2141 4 20 2182 4 
30 2078 6 30 2063 6 30 2205 6 30 2094 6 30 2059 6 30 2334 6 30 2053 6 30 2087 6 30 2230 6 
40 2063 8 40 2090 8 40 2291 8 40 2046 8 40 2054 8 40 1906 8 40 2075 8 40 2119 8 40 2108 8 
50 2054 10 50 2100 10 50 2319 10 50 2077 10 50 2088 10 50 2305 10 50 2043 10 50 2077 10 50 2186 10 
60 2055 12 60 2078 12 60 2140 12 60 2073 12 60 2079 12 60 2179 12 60 2043 12 60 2072 12 60 2111 12 
70 2049 14 70 2087 13 70 2165 14 70 2044 14 70 2043 14 70 2038 14 70 2060 14 70 2076 14 70 2205 14 
80 2053 16 80 2093 16 80 2171 16 80 2067 16 80 2079 16 80 2176 16 80 2042 16 80 2079 16 80 2174 16 
90 2024 17 90 2083 18 90 2168 18 90 2070 18 90 2101 18 90 2207 18 90 2046 18 90 2069 18 90 2150 18 
100 2073 20 100 2074 20 100 2208 20 100 2077 20 100 2108 20 100 2205 20 100 2086 20 100 2067 20 100 2131 20 
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A1. 
 
Caso estocástico: variablidad en Tp 1,00 (25;55) 
Variabilidad en Te = 0,25 Variabilidad en Te = 0,50 Variabilidad en Te = 1,00 
Variabilidad en Vb Variabilidad en Vb Variabilidad en Vb 
σ=0,25 σ=0,50 σ=1,00 σ=0,25 σ=0,50 σ=1,00 σ=0,25 σ=0,50 σ=1,00 
eval F.O. T.cálc eval F.O. T.cálc eval F.O. T.cálc eval F.O. T.cálc eval F.O. T.cálc eval F.O. T.cálc eval F.O. T.cálc eval F.O. T.cálc eval F.O. T.cálc 
10 2147 2 10 2241 2 10 2228 2 10 2147 2 10 2069 2 10 2187 2 10 2118 2 10 2008 2 10 2261 2 
20 2082 4 20 2135 4 20 2156 4 20 2126 4 20 2112 4 20 2191 4 20 2030 4 20 2070 4 20 2185 4 
30 2073 6 30 2150 6 30 2179 6 30 2057 6 30 2002 6 30 2163 6 30 2041 6 30 2106 6 30 2277 6 
40 2146 8 40 2109 8 40 2355 8 40 2126 8 40 2102 8 40 2106 8 40 2225 8 40 2161 8 40 2131 8 
50 2108 10 50 2105 10 50 2170 10 50 2117 10 50 2157 10 50 2172 10 50 2091 10 50 2110 10 50 1973 10 
60 2085 12 60 2124 12 60 2286 12 60 2131 12 60 2130 12 60 2145 12 60 2106 12 60 2010 12 60 2159 12 
70 2073 13 70 2184 13 70 2204 14 70 2057 14 70 2161 14 70 2253 13 70 2078 14 70 2121 14 70 2107 14 
80 2135 16 80 2123 16 80 2073 16 80 2073 16 80 2078 16 80 2140 16 80 2107 16 80 2100 16 80 2256 16 
90 2071 18 90 2076 17 90 2253 18 90 2119 18 90 2102 18 90 2213 18 90 2112 18 90 2105 18 90 2184 18 
100 2074 20 100 2139 19 100 2137 20 100 2070 20 100 2087 19 100 2305 20 100 2089 19 100 2090 19 100 2225 19 
Tabla A1.1. Resultados obtenidos aplicando variabilidad a la terna Tp- Te-Vb
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     A2. 
A2.  
Fase 2: sensibilidad del sistema frente a la determinación del desfase óptimo frente a 
la variabilidad en los parámetros de entrada 
i) Se aplica σ a cada parámetro por separado 
 Tp variable Te variable Vb variable 
 F.O. Desfase T.cálc F.O. Desfase T.cálc F.O. Desfase T.cálc 
σ=0,25 2010 30-1 15'36' 2024 31-58 17'52'' 2216 20-0 16'13'' 
σ=0,50 2055 33-0 16'41'' 2013 20-51 16'19'' 2028 27-56 16'46'' 
σ=0,75 2022 30-1 18'02'' 2081 40-10 16'16'' 2063 33-2 16'17'' 
σ=1,00 2041 30-54 15'24'' 2020 16-46 15'32'' 2039 35-8 17'07 
Tabla A2.1. Resultados obtenidos aplicando variabilidad a los parámetros independientemente 
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Figura A2.1. Resultados de Tp 
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Figura A2.2. Resultados de Te 
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Figura A2.3. Resultados de Te 
 
ii) Se aplican combinaciones de σ a los pares Tp-Vb y Te-Vb 
Tp-Vb 
 
Variabilidad en Tp = 
0,25 
  F.O. Desfase T.cálc 
σ=0,25 2028 22-52 18'01'' 
σ=0,50 2042 30-0 17'52'' 
σ=0,75 2079 25-55 18'59'' 
Var Vb 
σ=1,00 2202 32-55 17'07 
 
Variabilidad en Tp = 
0,50 
  F.O. Desfase T.cálc 
σ=0,25 2065 28-55 16'14'' 
σ=0,50 2045 46-17 17'05'' 
σ=0,75 2049 28-54 17'34'' 
Var Vb 
σ=1,00 2100 7-36 17'57'' 
 
Variabilidad en Tp = 
0,75 
  F.O. Desfase T.cálc 
σ=0,25 2064 25-49 18'06'' 
σ=0,50 1981 21-52 18'06'' 
σ=0,75 2117 34-3 16'48'' 
Var Vb 
σ=1,00 2168 43-9 18'02'' 
 
Variabilidad en Tp = 
1,00 
  F.O. Desfase T.cálc 
σ=0,25 2056 15-46 17'06'' 
σ=0,50 2051 45-15 18'03'' 
σ=0,75 2122 19-49 19'16'' 
Var Vb 
σ=1,00 2201 9-25 18'53'' 
Tabla A2.2. Resultados obtenidos aplicando variabilidad a la pareja Tp-Vb 
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     A2. 
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Figura A2.4. Resultados de Tp-Vb 
 
Te-Vb 
 
 Variabilidad en Te = 0,25 
  F.O. Desfase T.cálc 
σ=0,25 2025 29-60 16'34'' 
σ=0,50 2033 31-1 16'41'' 
σ=0,75 2093 34-3 18'02'' 
Var Vb 
σ=1,00 1985 46-18 16'13'' 
 Variabilidad en Te = 0,25 
  F.O. Desfase T.cálc 
σ=0,25 2026 31-1 15'22' 
σ=0,50 2029 31-1 16'14'' 
σ=0,75 2094 28-55 15'19'' 
Var Vb 
σ=1,00 2333 3-17 15'20'' 
 Variabilidad en Te = 0,25 
  F.O. Desfase T.cálc 
σ=0,25 2027 30-30 15'45'' 
σ=0,50 2015 7-37 16'46'' 
σ=0,75 2097 42-13 16'17'' 
Var Vb 
σ=1,00 2125 48-19 16'19'' 
 Variabilidad en Te = 0,25 
  F.O. Desfase T.cálc 
σ=0,25 2019 8-38 16'17'' 
σ=0,50 2060 42-12 16'19'' 
σ=0,75 2119 45-13 16'16'' 
Var Vb 
σ=1,00 2120 31-6 16'17'' 
Tabla A2.3. Resultados obtenidos aplicando variabilidad a la pareja Te-Vb 
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Figura A2.5. Resultados de Te-Vb 
 
iii) Se aplican combinaciones de σ a la terna Tp-Te-Vb 
 
  
  
Variabilidad en Tp = 0,25 Variabilidad en Tp = 0,50 
Variabilidad en Tp = 
1,00 
           
  Variabilidad en Te = 0,25 Variabilidad en Te = 0,25 
Variabilidad en Te = 
0,25 
  F.O. Desfase T.cálc F.O. Desfase T.cálc F.O. Desfase T.cálc 
σ=0,25 2018 7-37 16'30'' 2047 13-45 17'30'' 2074 27-51 18'00'' 
σ=0,50 2042 31-60 16'24'' 2061 36-4 16'39'' 2009 31-58 16'10'' 
Var 
Vb 
σ=1,00 2114 1-28 16'30'' 2169 21-57 15'38'' 2089 17-39 18'30'' 
           
  
Variabilidad en Te = 0,50 Variabilidad en Te = 0,50 
Variabilidad en Te = 
0,50 
  F.O. Desfase T.cálc F.O. Desfase T.cálc F.O. Desfase T.cálc 
σ=0,25 2029 3-32 16'23' 1980 43-13 18'40'' 2095 21-39 17'50'' 
σ=0,50 2018 28-58 15'36' 2055 16-46 17'51'' 2046 36-60 16'55'' 
Var 
Vb 
σ=1,00 2186 29-3 17'34'' 2114 39-9 17'40'' 2329 45-58 16'55'' 
           
  
Variabilidad en Te = 1,00 Variabilidad en Te = 1,00 
Variabilidad en Te = 
1,00 
  F.O. Desfase T.cálc F.O. Desfase T.cálc F.O. Desfase T.cálc 
σ=0,25 2017 24-54 17'34'' 2049 31-60 17'15'' 2085 9-37 17'30'' 
σ=0,50 2022 39-9 17'20'' 2044 35-4 16'30'' 2065 12-40 17'28'' 
Var 
Vb 
σ=1,00 2118 25-57 15'32'' 2185 39-60 16'52'' 2192 55-30 17'20' 
Tabla A2.3. Resultados obtenidos aplicando variabilidad a la terna Tp-Te-Vb 
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Figura A2.6. Superficie definida por la combinación de distintos valores de σ(Te)-σ(Vb) yσ(Tp) = 0,25 
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Figura A2.6. Superficie definida por la combinación de distintos valores de σ(Te)-σ(Vb) yσ(Tp) = 0,50 
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Figura A2.7. Superficie definida por la combinación de distintos valores de σ(Te)-σ(Vb) y σ(Tp) = 1,00 
